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GLOSARIO
Abono: Fertilizante. Cualquier sustancia que el hombre aplica al suelo para hacerlo más
productivo. Los abonos pueden ser orgánicos (materia orgánica) o inorgánicos (sales
minerales).
Acidez: Presencia de ácido; quiere decir, de un compuesto hidrogenado en estado líquido
o en solución y se comporta como un electrolito. La concentración de iones H+ se expresa
por el valor pH inferior a 6
Agua Subterránea: Agua existente debajo de la superficie terrestre en una zona de
saturación, donde los espacios vacíos del suelo están llenos de agua.
Agua Superficial: Agua que fluye o se almacena sobre la superficie del terreno.
Alcalinidad: Capacidad de las aguas de neutralizar compuestos de carácter ácido,
derivada del contenido de carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, y ocasionalmente de
boratos, silicatos y fosfatos. Se expresa en pH mayor de 7
Andisol: Suelos en general oscuros desarrollados a partir de materiales volcánicos
recientes y con propiedades ándicas; es decir, que más del 60% del suelo debe estar
formado por clastos volcánicos de más de 2mm de diámetro.
Cal dolomítica: Es una mezcla de carbonato de calcio y de magnesio (CaCO3, MgCO3)
Se obtiene al calcinar piedra dolomítica con alto contenido de magnesio transformándose
en una piedra de color blanco ligeramente cremoso, a la que también se conoce como.
Conservación De Suelos: Tecnologías que conducen al óptimo uso del suelo alcanzando
su mayor capacidad de producción sin que se produzca su deterioro físico, químico o
biológico.
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Contaminación Hídrica: Es la acción y el efecto de introducir materias, formas de energía
o inducir condiciones en el agua que implique una alteración perjudicial de su calidad en
relación con los usos asignados. Incluye alteraciones perjudiciales del entorno vinculado a
dicho recurso.
Control: Conjunto de medidas ambientales y sanitarias para el manejo de materia
orgánica, en este caso gallinaza.
Cultivo permanente: Son todos aquellos cultivos cuyo ciclo de vida es mayor a un año
desde la fase de germinación hasta la cosecha y que ofrecen baja protección al suelo en
su fase de establecimiento; es el caso de los frutales, banano y café sin sombrío.
Degradación Del Suelo: Es todo proceso de pérdida parcial o total de la productividad de
la tierra.
Desertificación: Degradación de las tierras áridas, semiáridas y zonas subhúmedas secas.
Causado principalmente por variaciones climáticas y actividades humanas tales como el
cultivo y el pastoreo excesivo, la deforestación y la falta de riego.
Desorción: proceso de tratamiento de residuos y suelos contaminados que, mediante un
proceso térmico, reduce la presencia de determinados contaminantes, los más volátiles,
con la finalidad de que pierdan su condición de residuo peligroso. La desorción es la
operación contraria a la absorción es la operación unitaria contraria en la cual un gas
disuelto en un líquido es arrastrado por un gas inerte siendo eliminado del líquido.
Espectrofotometría: Técnica instrumental empleada para medir energía radiante o flujo
radiante que es transmitido, reflejado o absorbido por un material o superficie como
función de la longitud de onda de dicha energía o flujo
Fertilizante: Abono. Materia que se añade a los suelos para aumentar sus rendimientos
agronómicos. Normalmente los fertilizantes son químicos y sintéticos, en tanto que los
abonos pueden ser naturales.
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Fijación De Nitrógeno: Proceso de conversión del nitrógeno atmosférico en compuestos
nitrogenados orgánicos realizado por bacterias nitrificantes del suelo y simbiontes de
raíces de las leguminosas y ciertas algas cianoficeas. Gracias a su actividad el suelo se
enriquece en nitrógeno.
Gallinaza: Excretas de aves ponedoras, en etapas de producción, solas o mezcladas con
otros materiales. Abono orgánico, que sirve para fertilizar la tierra.
Humificación: proceso de formación del humus, es decir, conjunto de procesos
responsables de la transformación de la materia orgánica.
Impacto Ambiental: Es el cambio neto o resultado final (benéfico o perjudicial) que se
produce en alguno de los elementos ambientales, por causa de los cambios generados
por una determinada acción de un proyecto o actividad antrópica.
Materia Orgánica: Material animal o vegetal incorporado al suelo después de un proceso
de descomposición, que permite mejorar las condiciones físico - químicas.
Mineralización: Descomposición de la materia orgánica
Nutrientes: Término genérico para cualquier sustancia que pueda utilizarse en los
procesos metabólicos del organismo.
Parental: aquel del que deriva.
Pedogénico: Perteneciente a procesos que agregan, transfieren, transforman o remueven
a los componentes del suelo.
pH: Es el potencial de los iones de hidrógeno. Determina la presencia de acidez o
alcalinidad de una sustancia.
Salinización: Proceso paulatino de acumulación de sales en el suelo, directamente
aportadas por las actividades del hombre y/o por afloramiento desde el subsuelo como
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resultado del riego artificial; éste proceso puede deberse a la migración de sales
contenidas en las aguas de riego o como resultado de la aplicación de ciertos compuestos,
deficiencia de riego que produce un lixiviado insuficiente del suelo, por un drenaje
insuficiente combinado con una elevada evapotranspiración, por la implantación de
regadíos en suelos con escasa permeabilidad o por aportaciones de sal por la brisa
marina.
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RESUMEN
Con el objeto de evaluar el comportamiento de algunas variables de fertilidad de un suelo
cultivado, procedente de Sasaima, Cundinamarca; se estableció la siguiente investigación.
Esta investigación consistió en la aplicación de diferentes dosis, las dosis evaluadas
fueron: 0, 100, 200, 400 y 600 gramos por metro cuadrado (g/m2), y transcurridos 40 y 114
días luego de la aplicación de la gallinaza, se procedió a evaluar física y químicamente las
propiedades del suelo. El diseño experimental utilizado consistió en bloques completos al
azar con cinco tratamientos y tres repeticiones.
Los resultados confirman una relación directa entre la adición de gallinaza en sus
diferentes dosis y los incrementos de los niveles de las concentraciones de bases
intercambiables. La fertilidad del suelo objeto de estudio es alta dado los contenidos
óptimos de bases intercambiables, especialmente de calcio y magnesio.
En las relaciones entre las bases de cambio, se observó en todos los tratamientos un
desbalance. Los suelos neutros o básicos son altos en bases de cambio y la saturación
se acerca al cien por ciento (100%). Esta es una condición adecuada para el crecimiento
de la mayoría de los cultivos. Sumado a esto no existe la presencia de carbonatos,
cuando el suelo es ligeramente ácido y presenta características de ser un suelo andisol.
El comportamiento la capacidad de intercambio catiónico concuerda con lo observado en
las bases intercambiables ya que brinda mayor disponibilidad de bases al suelo.
La conductividad eléctrica y la cantidad de cloruros fueron bajos y no presentó
salinización.
Con la adición de gallinaza se aumentaron los niveles de materia orgánica, carbono
orgánico y nitrógeno total, este comportamiento es benéfico porque estas tres
propiedades mejoran las propiedades físicas y químicas del suelo.
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La adición de gallinaza hizo que se mantuvieran los niveles de pH medido en agua así
como los contenidos de materia orgánica, carbono orgánico, nitrógeno total y cloruros
para el suelo.
También se presentaron picos de concentraciones en bicarbonatos, conductividad
eléctrica y las bases intercambiables.
Tanto las mayores dosis de gallinaza empleadas, como las menores no verificaron
incrementos y descensos marcados en las propiedades químicas evaluadas.
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ABSTRACT
In order to evaluate the behavior of some variables of fertility of a cultivated land from
Sasaima, Cundinamarca; the following investigation was settled. This investigation
consisted on the application of different dose of Gallinaza Fertilizer, the evaluated dose
were: 0, 100, 200, 400 and 600 grams for square meter (g/m2), and lapsed 40 and 114
days after the application of the Gallinaza Fertilizer, therefore I proceeded to evaluate the
physical and chemical properties of the ground. The experimental design used consisted
at random complete blocks with five treatments and three repetitions.
The results confirm a direct relationship between the addition of the Gallinaza Fertilizer in
their different dose and the increments in the level of the concentration of interchangeable
bases. The fertility of the ground that had been studied is high, because of the good
content of interchangeable bases, especially calcium and magnesium.
In the relation between bases of change, it was observed that in all the treatments occurs
an unbalance. Neutral or basic grounds are high in bases of change and the saturation
comes closer to a hundred percent (100%). This is an appropriate condition for the growth
of most of the cultivations. Besides, carbonates doesn't exist when the ground is a little
acid and when it presents characteristic of being an “andisol” ground.
The behavior of the capacity of cationic exchange agrees with that is observed in the
interchangeable bases, because it offers a big quantity of bases to the ground.
The electric conductivity and the quantity of chlorides were low and it didn't present saline.
With the addition of Gallinaza Fertilizer the levels of organic matter, organic carbon and
total nitrogen were increased, this behavior is beneficently because these three properties
improve the physical and chemical properties of the ground.

20

The addition of Gallinaza Fertilizer could maintain the measured pH level in water as well
as the contents of organic matter, organic carbon, total nitrogen and chlorides for the
ground.
Picks of concentrations were also presented in bicarbonates, electric conductivity and the
interchangeable bases.
Either the biggest dose of Gallinaza Fertilizer or the smallest dose didn't cause marked
increments or descents in the evaluated chemical properties.
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INTRODUCCIÓN

Las prácticas efectuadas sobre el suelo se concentraban anteriormente, en aplicar
fertilizantes químicos de nitrógeno y fósforo, marginando a los abonos orgánicos, que
fueron la base y sustento de la agricultura por siglos. Los abonos orgánicos se han usado
desde tiempos remotos y su influencia sobre la fertilidad de los suelos se ha demostrado.
Además, el valor de la materia orgánica difícilmente puede lograrse con los fertilizantes
inorgánicos. Es por ello que los abonos orgánicos se han recomendado en aquellas
tierras sometidas a cultivo intenso para mejorar la estructura del suelo; con ello, se
aumentan la capacidad de retención de agua y la disponibilidad de nutrientes para las
plantas.
De esta manera el desarrollo del siguiente trabajo tiene como objetivo, evaluar el
comportamiento de algunas variables de fertilidad de un suelo cultivado, mediante la
aplicación de diferentes dosis de gallinaza; con este procedimiento se espera observar
cual es la dosis en que la gallinaza mejora o no, las condiciones físicas y químicas del
suelo.
Se espera que este proyecto sirva de guía para entender que la aplicación de abonos no
se debe hacer de manera indiscriminada, pues si bien es cierto que los abonos como la
gallinaza mejoran las propiedades del suelo, un exceso no mejora el buen rendimiento del
suelo y por ende del cultivo; siendo el exceso de abono la principal causa de
contaminación del recurso suelo, ya que el fertilizante se fija en el suelo y alteran el
equilibrio de nutrientes. Además un exceso de abono puede ocasionar salinización la cuál
es un factor que afecta la calidad de los suelos y aguas.
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1. JUSTIFICACIÓN

Han surgido serios problemas de contaminación por el uso excesivo de fertilizantes
inorgánicos y se han incrementado áreas degradadas por la destrucción de la fracción
orgánica de los suelos.
Como ya se ha mencionado últimamente se están aplicando abonos orgánicos a los
suelos para recuperarlos, hacerlos mas fértiles y aumentar su productividad; la gallinaza
aporta iones al suelo, que en algunas oportunidades es muy beneficioso, pero si se añade
en exceso lo saliniza, haciendo que el suelo no sea tan fértil e impidiendo que no crezca
nada en el; y así lo convierte en un suelo pobre. De esta manera se debe avanzar en la
disminución de los volúmenes de aplicación, de los abonos ya que son aplicados
indiscriminadamente; pues existe la convicción que la gallinaza, en cualquier dosis, es
beneficiosa para todo tipo de suelo.
La tierra de por sí es capaz de asimilar sin excesivos problemas una determinada
cantidad de gallinaza por unidad de área. Pero no se ha evaluado el verdadero daño que
se realiza sobre los componentes del medio ambiente como lo son el atmosférico,
litosférico e hidrosférico.
Los productos de carácter orgánico que se aplicarán al suelo como fertilizantes o
mejoradores del mismo, tendrán que cumplir con una serie de requisitos ambientales, en
cuanto a la cantidad de nutrientes que la gallinaza aporta.
Además la gallinaza aplicada en altas dosis, y comparada con respecto a los demás
fertilizantes inorgánicos y estiércoles, posee un apreciable efecto residual.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la recuperación de algunas variables de fertilidad de un suelo cultivado en
Sasaima, Cundinamarca; mediante la aplicación de diferentes dosis de gallinaza.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

•

Seleccionar un área apropiada para llevar a cabo la recuperación del suelo.

•

Analizar en laboratorio las características iniciales del suelo objeto de estudio.

•

Aplicar cuatro diferentes dosis de gallinaza, al suelo objeto de estudio, con el
fin de verificar la dosis óptima de gallinaza.

•

Tomar muestras del suelo para analizarlas en laboratorio.

•

Analizar en laboratorio el efecto de la incorporación de gallinaza sobre la
conductividad eléctrica, cloruros, pH, sulfatos, bases de calcio, magnesio,
sodio y potasio, materia orgánica, carbonatos y bicarbonatos de las diferentes
parcelas del suelo.

•

Verificar la recuperación del suelo mediante la aplicación de dosis de gallinaza.

24

3. MARCO TEÓRICO

3.1. ASPECTO GEOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1.1. SITUACIÓN GEOGRÁFICA.
Sasaima, Cundinamarca es una población situada a 76 kilómetros de Bogotá, pertenece a
la provincia de Gualiva, perteneciente a la región de Rionegro, al noroeste de
Cundinamarca, y cuenta con una extensión territorial de 104.370 km2, además está a:
74º 26´19”

longitud oriental

4º 58´14”

latitud norte

0º 21´22”

longitud occidental con respecto a Bogotá.1

3.1.1.2. DIVISIÓN POLÍTICA.
La situación limítrofe del Municipio es la siguiente:
Por el Oriente: con el Municipio de la Vega.
Por el Occidente: con los Municipios de Villeta y Albán.
Por el Norte: con Villeta y Nocaima.
Por el Sur: con Facatativa y Albán.
Internamente el Municipio está dividido en 17 veredas que son:
La Candelaria, Acuapal, San Bernardo, la Victoria, Santa Ana, Iló, Locochó, Nariz, Guane,
la Granja, Icalí, el Mojón, Guayacundo, Pilaca, Palacio, Buenos Aires, Lomalarga.2

1.

Camelo A, Bejarano M. Monografía del Municipio de Sasaima. Bogotá: Universidad de la Sabana.1982.

2.

Ibíd.
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Figura 1. Ubicación Sasaima Cundinamarca

Fuente: Gobernación cundinamarca

3.1.1.3. CLIMA.
Una de las regiones con más alto índice de pluviosidad dentro del departamento de
Cundinamarca es el municipio de Sasaima; con una precipitación promedio anual superior
a 2.000 mm. La humedad relativa es del 40 al 50% y la altura sobre el nivel del mar es de
1225 m con una temperatura promedio de 22ºC y con una latitud húmeda tropical propia
del piso térmico templado. Los meses de mayor pluviosidad son: junio, julio, agosto.
Vientos normales con excepción del mes de agosto que son más fuertes.
El clima de esta localidad está repartido en las siguientes formas:
Templado medio

81.7%

Frío

16.5%

Cálido

1.8%.3

Clasificación climática según Koeppen:
Esta clasificación se basa en las condiciones térmicas, pluviométricas y la posición en el
globo terráqueo.
Según Koeppen la región se caracteriza por ser Tropical lluvioso de selva (Af):
Corresponde a esta región el 17% del departamento, se localiza en el área de
Piedemonte en Medina, Paratebueno, Quetame, Topaipí, La Palma, Sasaima y Paime. La
temperatura media anual fluctúa entre 18 y 30°C. La diferencia en temperaturas entre el
mes más caluroso y el mes más frío, fluctúa entre 1 y 6°C. La zona presenta en su forma
natural bosque ralo de poca altura y terrenos despejados ocupados por gramíneas.4
3. Camelo y Bejarano. Op cit.
4. Instituto Geográfico Agustín Codazzi IGAC. Estudio General De Suelos Y Zonificación De Tierras Del Departamento De
Cundinamarca. Bogotá. IGAC. Subdirección de Agrología. 2000.
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Clasificación de zonas de vida según L.R. Holdridge:
La clasificación es bmh – PM: Bosque muy húmedo premontano, con los siguientes
parámetros climáticos: Biotemperatura media anual entre 18 y 24°C, con un promedio
anual de lluvias de 2000 a 4000 mm y una altitud de 1.000 a 2.000 m.
Esta zona registra una evapotranspiración potencial promedio de 920 mm (calculada por
el método Thornthwaite).
La temperatura media en la zona estudiada se caracteriza por un régimen anual uniforme,
con variaciones notables entre las temperaturas del día y la noche. Las variaciones
dependen en gran medida de las condiciones locales de humedad del aire.5
3.1.1.4. RELIEVE
El territorio del Municipio está formado por grandes depresiones, serranías, boquerones, y
mesetas, formando en su conjunto un relieve de singular importancia, para el proceso
socio-económico del Municipio. La capa vegetal en los sectores del sur y del oriente son
excelentes para el cultivo de frutales, pastos y maderables sin menospreciar los demás
terrenos. En los desfiladeros, laderas y rocas se aprecian estratificaciones que bien
podrían ser de la era del terciario medio. Prueba de ello son las interminables muestras de
grafito y algunos metaloides. Los materiales que componen el suelo son de esquitos
pizarrosos, cenizas volcánicas y cuyas características son color negro, textura granular,
porosidad buena, permeabilidad del 35%, profundidad efectiva 60 cm. y drenaje interno
bueno.6
3.1.1.5. HIDROGRAFÍA.
El pueblo de Sasaima es realmente una pequeña isla enmarcada entre el río dulce y la
quebrada de Talauta sobre un ramal de Cordillera Oriental. Todas las corrientes de agua
que bañan el territorio del municipio de Sasaima nacen en el Oriente, occidente y sector
central del territorio.

5. Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales IDEAM. Registros climatológicos de las estaciones
localizadas en el departamento de Cundinamarca. Bogotá. 1999.
6. IGAC. Op. cit.
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Sus principales ríos son:
El río Gualivá al oriente, nace en el municipio de la Vega sirve de límite con los municipios
de la Vega y Sasaima.
Río Dulce, nace en la Peña del aserradero.
Río Namay: Sirve de límites con el municipio de Albán en el sector occidental y el río
Guane sector central.8

3.1.2. ASPECTO ECONOMICO
Podemos afirmar enfáticamente que la base de los ingresos del pueblo Sasaimero es la
agricultura que se constituye en la principal fuente de riqueza.
En esta región predominan el cultivo de café y cultivos esporádicos de frutales; estos
cultivos han venido a sustituir en gran parte el bosque primario. Algunas de las especies
más comunes en la zona son: Aguacatillo, Cedro, Cañafístula, Gualanday, Carbonero,
Cámbulo, Guásimo colorado, Chachafruto, Guayacán rosado, Cucharo, Guamo,
Pomarrosa, Nogal, Balso, Yarumo, Carbonero y Cordoncillo (Piper guianensis).
El cultivo de cítricos ocupa el 43,42% de la producción municipal, este está en segundo
renglón dentro del panorama agrícola cultivado tradicionalmente intercalado con el café
consecuente a esto hay problemas fitosanitarios en las plantaciones. Se encuentra
especialmente variedades de naranja ombligona, común y mandarina. Podemos encontrar
plantaciones de naranjas en todas las zonas cafeteras ya que el caficultor la utiliza como
sombrío y a su vez es un ingreso adicional de dinero en épocas de cosecha mala o
cuando no hay recolección de café.9

8. IGAC. Ibíd.
9. Camelo y Bejarano. Op. cit.
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3.1.3. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA.
Según estudios realizados por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), la zona es
apta para agricultura intensiva en clima medio y húmedo a muy húmedo, denotado por
AiMh. Ocupa una extensión aproximada de 10.000 hectáreas, se presenta en glacís
coluvial, abanicos terraza y abanicos del paisaje de montaña, en relieves ligera a
moderadamente inclinados, con pendientes 3 a 12%.
Se ubica en las subcuencas hidrográficas de los ríos Sumapaz y Carare, en sectores de
los municipios de La Palma, Vergara, Nocaima, Topaipí, La Vega, Sasaima, Villeta,
Fusagasugá, Junín, Quipile, El Colegio, La Mesa y Guaduas, entre otros. Este territorio se
considera afectado por una moderada amenaza sísmica.
Alternativamente, como uso compatible, esta unidad se puede dedicar a la ganadería
intensiva mediante la utilización de pastos mejorados como el Pasto micay, Pasto imperial,
Pasto rhodes y Pasto bahía; entre los 1000 y 1700 metros se pueden cultivar especies
muy valiosas de clima cálido como el king grass, guinea, brachiaria, pangola.
Es importante realizar prácticas de manejo como rotación de cultivos, aplicación de
fertilizantes y enmiendas, prácticas controladas de mecanización, pastoreo controlado y
utilización de semilla certificada.10

FINCA LA ISLA
La Finca es propiedad de la Universidad de la Salle. Los hermanos Lasallistas llegaron a
Sasaima en 1928 con el ánimo de impartir educación y para tal fin construyeron la
concentración escolar San José, creada en 1942 con el nombre de San Atanasio, nombre
del Superior que había dado permiso de comprar la finca denominada La Isla. En el año
de 1950 el Hermano Florencio Rafael dirigió la escuela agrícola ubicada en La Isla, era el
nacimiento de la enseñanza secundaria en el Municipio de Sasaima, esta educación
tendía a especializar a los estudiantes, en el cultivo técnico de la agricultura.11

10. IGAC. Op. cit.
11. Camelo y Bejarano. Op. cit.
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3.2 DEGRADACIÓN DE SUELOS

La degradación de suelos ha sido definida como un descenso en su habilidad para
cumplir sus funciones como medio para el crecimiento de las plantas, regulador del
régimen hídrico y como filtro ambiental; esta es presentada por causas naturales o
inducidas por el hombre. En ella, alteraciones desfavorables de las propiedades físicas,
químicas y biológicas del suelo conducen a efectos negativos en la productividad vegetal,
en la calidad ambiental y en la estructura del suelo, especialmente sobre los atributos
funcionales de los poros para transmitir y retener agua, y para facilitar el desarrollo de las
raíces.
El mal manejo del suelo y del agua son los principales factores que causan la degradación
del suelo. Los procesos de degradación del suelo generalmente se inician con descensos
en los niveles de materia orgánica y actividad biológica. Es así como en suelos tropicales
una de las principales pérdidas de materia orgánica es la erosión debido a que no se
utilizan elementales normas de conservación de suelos.12
Los problemas de degradación de suelos son peores en las regiones tropicales, por las
características predominantes de suelos y clima, y por las crecientes presiones sobre el
uso de las tierras derivadas del rápido crecimiento de la población y de la escasez de
recursos; lo cual lleva a una alta actividad agrícola que provoca una rápida y alta pérdida
de nutrientes y una muy baja reincorporación de material orgánico al suelo. Sumado a
esto un suelo se puede degradar al acumularse en él sustancias a unos niveles tales que
repercuten negativamente en su comportamiento. Las sustancias, a esos niveles de
concentración, se vuelven tóxicas para los organismos del suelo. Se trata pues de una
degradación química que provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo.
Por esta razón es de gran importancia el considerar toda estrategia de manejo de suelos
que permita añadir materia orgánica para incrementar o al menos mantener la cantidad
total de humus en el suelo.13
12. Pla Sentis, I. La Materia Orgánica y la Degradación y Erosión de Suelos en el Trópico. En: VII Congreso Colombiano de
la ciencia del suelo: El componente bioorgánico del suelo; 1994 Oct; Bucaramanga: Sociedad Colombiana de la Ciencia del
suelo. 1994.
13. Aweto A, Ayuba K. Effect of continuos cultivation with animal manuring on a Sub-Sahelian soil near Maiduguri, north
eastern Nigeria. Biological Agricultura; 1993.
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Existen unos principios básicos del manejo del suelo que son esenciales para la
sostenibilidad de los sistemas agropecuarios, como el que los nutrientes químicos
removidos por los cultivos deben ser restituidos, la condición física del suelo debe ser
mantenida, lo que significa que los niveles de humus deben permanecer constantes o
incrementarse, no debe permitirse el incremento de la acidez del suelo y de los elementos
tóxicos.14

3.3. ABONOS ORGÁNICOS

Los abonos orgánicos son todos los materiales de origen orgánico que se pueden
descomponer por la acción de microorganismos y del trabajo del ser humano, incluyendo
además a los estiércoles, que ayudan a la tierra a mantener su fuerza o fertilidad.
Con los abonos orgánicos (estiércoles, compost y residuos de cosecha) entran en el suelo
los macro y micro nutrientes indispensables para las plantas. Estos abonos se han
recomendado en aquellas tierras sometidas a cultivo intenso para mantener y mejorar la
estructura del suelo, aumentar la capacidad de retención de humedad y son fuente de
dióxido de carbono; en la descomposición de estos abonos se desprende mucho gas
carbónico que satura el aire del suelo y como resultado mejora la nutrición aérea de las
plantas. También hay que tener en cuenta el hecho de que el abono orgánico resulta ser
simultáneamente material energético y fuente nutritiva para los microorganismos del suelo.
Además, los abonos son de por sí muy ricos en microflora, y junto con ellos entra en el
suelo gran cantidad de microorganismos. Debido a esto se intensifican en el suelo la
actividad de las bacterias fijadoras de nitrógeno, de los amonificadores, nitrificadores y
otros grupos de microorganismos.
En un sentido general, se debe comprender el empleo de abonos orgánicos, como un
modo importante de intervención del hombre en el ciclo de sustancias en el suelo.15
El efecto benéfico de los abonos orgánicos se ve reflejado en las propiedades tanto
físicas como químicas del suelo, siendo la gallinaza uno de los abonos que mejor
14. Aweto y Ayuba. Ibíd.
15. Lopez y Martínez. et al. Abonos Orgánicos y su Efecto en Propiedades Físicas Y Químicas del Suelo. ASIAVA. 2001.
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comportamiento presenta en el. No hay que desconocer que los abonos orgánicos son la
solución para evitar los diversos fertilizantes químicos y altos costos de estos; además de
recuperar suelos que ya han sido abandonados por cultivos, quemas o sobrepastoreo.16
Aunque se han demostrado los múltiples beneficios de los abonos; los estiércoles,
incorporados en superficie, pierden nutrientes al no haber sufrido los procesos
fermentativos del compostaje y pueden estar contaminados con insectos, semillas y
enfermedades que no deberían retornar a los cultivos. Por otra parte, provocan una grave
contaminación con nitratos de las capas freáticas inutilizando un importantísimo y escaso
recurso como es el agua subterránea. Otro problema en la práctica de incorporación al
suelo de estiércol de animales es que una buena parte del contenido de nitrógeno se
evapora en forma de amoníaco.
El estiércol directo también acidifica el suelo y afecta la vida microbiana, favoreciendo la
aparición de hongos. Sumado a esto un exceso de abono puede ocasionar salinización la
cuál es un factor que afecta la calidad de los suelos y aguas. 17

3.4. GALLINAZA

La gallinaza es la mezcla de estiércol de gallinas con materiales tales como: viruta de
madera, aserrín, cascarilla y otros similares. Estos materiales constituyen el soporte sobre
el cual se recoge el estiércol de las gallinas. La gallinaza es una buena fuente de
nitrógeno y de materia orgánica, y sus principales aportes son mejorar las características
de fertilidad, capacidad productiva del suelo y la estructura del suelo; siempre y cuando no
se apliquen en exceso. La gallinaza aplicada en altas dosis, tiene propiedades
intermedias con respecto a los fertilizantes inorgánicos y el estiércol de bovino,
asegurándose un apreciable efecto residual. El empleo de gallinaza, es la reutilización de
cierta parte de nutrientes que ya fueron adsorbidos del suelo por las plantas.18

16. Giardini L, Pimpini M, Borin G. Effects of poultry manure and mineral fertilizers on the yield of crops. USA; J. Agric. Sci;
1992.
17. Lopez y Martínez. et al.
18. Cooke G. Fertilizantes y sus usos. México; Ed CECSA; 1979
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Esto se realiza a través de los alimentos de los animales cuyos excrementos son
aprovechados, de esta manera, pasan nitrógeno, fósforo, potasio y otros nutrientes a los
propios excrementos.
Ahora bien, el valor fertilizante de un estiércol está ligado, por una parte, a la
mineralización de un determinado elemento y, por otra, a la interacción del estiércol con
formas de dicho elemento contenidas en el suelo. La incorporación de estiércoles de
gallina provoca una disminución de la capacidad de adsorción de fósforo en el suelo,
incrementos en el fósforo soluble y en la desorción del fósforo luego de un período de
incubación de 30 días.19

3.4.1. CARACTERÍSTICAS QUIMICAS DE LAS GALLINAZAS
Las características químicas de una gallinaza de buena calidad no serán modificadas por
el tratamiento que se les de. El rango de materia seca debe de estar entre el 70% y el
90%. El rango de materia orgánica debe de estar entre un 82% y un 88%.
La materia orgánica nos da la cantidad de energía general, por esta razón su rango esta
directamente relacionado con la cantidad de materia orgánica e inversamente relacionado
con la cantidad de ceniza.20
Para un buen control de calidad de las gallinazas es importante tener en cuenta los
siguientes parámetros:
•

Contenido de nitrógeno, fósforo y potasio.

•

Contenido de carbono orgánico.

•

Contenido de cenizas bajo.

•

Relación C/N

Con el fin de verificar la calidad de las gallinazas colombianas, a continuación se muestra
la composición media de gallinazas.
19. Añez B, Tavira D. Efectos de la fertilización química y orgánica en los rendimientos de repollo. Venezuela. Edafológica
Venezolana. 1993.
20. Salcedo C, Barreto J. Gallinaza y otros materiales de origen orgánico: composición química y calidades fertilizantes.
Bogotá. Instituto Colombiano Agropecuario ICA. Subgerencia de Producción Agrícola. 1984.
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Tabla No 1. Composición media de gallinazas colombianas.
Composición

Cantidad

Nitrógeno

2,91%

Fósforo P2O5

3,08%

Potasio K2O

2,81%

Carbono Orgánico

53,71%

Cenizas

27,05%

Relación
Carbono/Nitrógeno

18,83%

Calcio

3,3%

Magnesio

1,78%

Fuente: ICA 1984.

Haciendo un análisis de la composición de las gallinazas en Antioquia y Cundinamarca se
ha llegado a establecer la composición media de las gallinazas colombianas, en base
seca, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla No 2. Composición media de las gallinazas en Cundinamarca.
Tipo de análisis *

X

σ

σ2

Límites de confianza al 95%
Inferior

Superior

Nitrógeno

2.98

0.48

0.22

2.02

3.01

Fósforo P2O5

3.01

0.30

0.09

2.41

3.61

Potasio K2O

2.83

0.38

0.14

2.07

3.59

Carbono Orgánico

53.70

4.35

18.60

45

62.40

Cenizas

28.84

2.40

5.69

34.04

43.64

18.47

3.19

10.05

12.09

24.85

Relación
Carbono/Nitrógeno
Fuente: ICA 1984.
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Según el análisis de datos estadísticos, realizado por la División de Biometría de Tibaitatá,
no hay diferencia significativa en la composición de las gallinazas de los diferentes
lugares del país.

3.4.2. MATERIAS PRIMAS ORGANICAS UTILIZADAS COMO REFUERZOS.
Al realizar los análisis químicos de nueve materias primas de origen animal y vegetal,
generalmente utilizadas en las mezclas, se obtuvieron los datos que se presentan a
continuación. Esto nos indica que las materias primas más adecuadas para mezclas son:
Tabla No 3. Materias primas orgánicas utilizadas como refuerzos.
Fuentes

Materia prima

Porcentaje

Harina de cuernos y uñas

14,48%

Harina de huesos (cocidos al vapor)

4,62%

Cáscara de cacao

2,50%

Rapé (desechos) de tabaco

1,92%

Torta de higuerilla (ricino)

1,57%

Harina de huesos (cocidos al vapor)

11,34%

Harina de cuernos

1,65%

Estiércol bovino

1,13%

Rapé de tabaco

6,32%

Torta de higuerilla

2,047%

Cáscara de cacao

1,77%

Harina de cuernos

1,62%

Cáscara de cacao

38,22%

Carbono

Torta de higuerilla

37,36%

Orgánico

Ripio de café

34,90%

Estiércol de bovino

29,40%

Nitrógeno

Fósforo

Potasio

Fuente: ICA 1984.

Las gallinazas además de aportar los nutrimentos principales en relación aproximada de
1:1:1 Nitrógeno, Fósforo y Potasio (N, P, K), suministran al suelo un alto porcentaje de
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minerales, como lo indica el contenido aproximado de cenizas (27%). La aplicación de
gallinazas no afecta el suministro normal de nutrimentos al suelo, por cuanto su relación
Carbono/Nitrógeno (C/N) es algo alta. Las gallinazas son una fuente excelente de carbono
orgánico, el cual aporta la energía para los procesos microbiales del suelo. El aporte que
del mismo hacen ellas a los suelos es del orden del 50%. Si bien el contenido de
nutrimentos mayores (N, P, K) es relativamente bajo en las gallinazas (2,0 - 3,0 - 2,8), en
los orgánicos comercializados en el país es aun mas bajo (1,3 - 2,3 - 1,4). Igual cosa
ocurre con la relación C/N, la cual de 18:1 pasa a ser menor de 3:1, nivel muy inferior al
de la relación C/N de los suelos del país (11:1).
En general, las gallinazas activan la absorción de los nutrimentos edáficos y crean el
medio propicio para el mejor aprovechamiento de los abonos químicos minerales
adicionados al suelo.21

Tabla No 4. Requisitos para la gallinaza, estipulados por el ICONTEC.
REQUISITOS

Porcentaje en Masa
Mínimo

Nitrógeno total, expresado como N

2,3

Fósforo asimilable, expresado como P205

2,3

Potasio soluble, expresado como K2O

2,3

Carbono orgánico

52,3

Máximo

Relación C/N

22,6

Cenizas

34.9

Humedad

14

Fuente: ICONTEC. 1982.

El contenido de humedad que presentan los abonos orgánicos es muy importante, debido
a que influyen en la liberación de los nutrientes al suelo; contando la gallinaza con un 75%
de humedad. La gallinaza cuando es usada da como resultado un alto contenido en
nitrógeno y nutrientes claves para el desarrollo de las plantas. Casi la totalidad del
nitrógeno está presente en forma disponible en el primer año de suministro.
21. Salcedo y Barreto. Ibíd.
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La gallinaza fresca es muy agresiva a causa de su elevada concentración en nitrógeno.
Los resultados indican que la gallinaza produce un efecto de encalado sobre el suelo
siendo capaz de aportar cantidades importantes de fósforo. Esto ha conducido a generar
efectos físicos como dispersión de arcillas y formación de costras ya que la gallinaza tiene
un gran efecto colmatante y sellante.22

3.5. PROPIEDADES DE LOS SUELOS

3.5.1. PROPIEDADES QUÍMICAS
El estudio de las propiedades químicas del suelo involucra la determinación y
cuantificación de la composición de las sustancias, tanto inorgánicas como orgánicas y la
evaluación de las transformaciones a que están sujetas en todas y cada una de las fases
de la formación del suelo y desarrollo del perfil, desde el material parental hasta su etapa
final. Así se presenta, por una parte, la distribución geográfica de propiedades relevantes
en la producción de cultivos y crecimiento de las plantas como son: el grado de acidez o
pH, conductividad eléctrica, saturación de las bases intercambiables (Sodio, Potasio,
Magnesio y Calcio), la presencia de bicarbonatos y carbonatos, cloruros, sulfatos y el
contenido de carbono orgánico, materia orgánica y nitrógeno total.23

3.5.1.1. DETERMINACIONES PRELIMINARES

3.5.1.1.1. pH
La reacción del suelo se evalúa midiendo su pH, el que se define como el logaritmo
negativo de la actividad de los iones hidrógeno en la solución del suelo. La escala de pH
cubre un rango que oscila de 0 a 14; el valor medio de 7 es considerado como neutro,
mientras que valores menores son ácidos y mayores básicos.

22. Colombia. Instituto Colombiano De Normas Técnicas y certificación ICONTEC. Abonos orgánicos, Gallinaza y productos
a base de gallinaza. Bogotá.1982.
23.

Casanova

E.

Introducción

a

la

ciencia

del

suelo.

Caracas.

Universidad

Central

de

Venezuela. Consejo de Desarrollo Científico y Humanístico. 1996.
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El pH controla reacciones químicas y biológicas en el suelo. La determinación del pH es
afectada por varios factores tales como: el tipo y cantidad de constituyentes orgánicos e
inorgánicos que contribuyen a la acidez del suelo, la concentración de sales en la solución,
la relación suelo: solución y la presión parcial de dióxido de carbono.24
Tabla No 5. Calificación del grado de acidez o basicidad del suelo.
pH

Calificación del rango

< 4.5

Extremadamente ácido

4.6 a 5.0

Muy fuertemente ácido

5.1 a 5.5

Fuertemente ácido

5.6 a 6.0

Medianamente ácido

6.1 a 6.5

Ligeramente ácido

6.6 a 7.3

Neutro

7.4 a 7.8

Ligeramente alcalino

7.9 a 8.4

Medianamente alcalino

8.5 a 9.0

Fuertemente alcalino

> 9.0

Extremadamente alcalino

Fuente: Casanova. 1986.

El rango de acidez de un suelo depende de una serie de factores y procesos que giran en
torno al proceso evolutivo del mismo, entre los que se destacan: el clima, el material
parental, la naturaleza de los componentes orgánicos, el tiempo de evolución, el grado de
eliminación de cationes, ya sea por lavado o por extracción continuada por las plantas,
como el calcio, el magnesio y el sodio y el grado de su reemplazo por cationes
generadores de acidez, como el aluminio y el hidrógeno. La acumulación de sales y/o de
sodio intercambiable y el mismo hombre, que a través de la aplicación de fertilizantes y
enmiendas puede modificar el pH del medio edáfico.25

24. Xie H. Effect of soil pH and nitrogen source on the nutrient status in peach. I. Macronutrients. J. Plant Nutr. 1995.
25. Casanova. Op. cit
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3.5.1.1.2. SALINIDAD
El origen de estos suelos se da en condiciones naturales o bien en la acumulación de
sales originada por la sucesión de riegos mal efectuados con aguas de mala calidad. Las
principales sales que se encuentran en estos suelos salinos son: de sodio, calcio,
magnesio; así como de sulfatos, cloruros y en algunos casos de potasio y bicarbonatos.
En climas húmedos, donde llueve mucho, es raro que haya suelos salinos, puesto que las
sales son lavadas en profundidad y no afectan a la zona de las raíces. En climas secos,
son más típicos ya que no existen esas lluvias abundantes que arrastren las sales.
Según sean estos materiales químicos podemos diferenciar tres tipos de suelos salinos:
Suelo salino. Suelo que contiene suficientes sales solubles como para reducir el
crecimiento de las plantas, con conductividad eléctrica (CE) en la pasta de saturación
igual o mayor a 4 dS m-1.
Suelo salino sódico. Suelo que contiene suficiente sodio intercambiable para interferir con
el crecimiento de la mayoría de los cultivos y que contiene cantidades apreciables de
sales solubles. El porcentaje de sodio intercambiable es mayor de 15, la conductividad del
extracto de saturación mayor de 4 dS m-1.
Suelo sódico. Suelo en el cual el porcentaje de sodio intercambiable es de 15 o más, o el
que contiene el sodio suficiente como para afectar adversamente las propiedades físicas y
la permeabilidad.
Para la estimación de la salinidad del suelo, el parámetro más utilizado es la
Conductividad Eléctrica (C.E.), cuyo fundamento es la velocidad con que la corriente
eléctrica atraviesa una solución salina, que es proporcional a la concentración de sales en
solución. Las unidades de la C.E. son dS/m (deciSiemens), que son equivalentes a
mmhos/cm.
La conductividad eléctrica del extracto de saturación es uno de los índices más difundidos
para evaluar la concentración salina del suelo a nivel de laboratorio.
El método es aplicable a suelos con un amplio rango de valores de conductividad eléctrica
del extracto de saturación. La conductividad eléctrica, interfiere en la germinación y el
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crecimiento de las plantas, no solo por los efectos tóxicos de algunos iones sino porque
un aumento de la presión osmótica de la solución del suelo dificulta la absorción de
agua.26
Tabla No 6. Interpretación de conductividad eléctrica.
CE dS m-1 a 25°C

Efectos

< 1.0

Efectos despreciables de la salinidad

1.1 – 2.0

Muy ligeramente salino

2.1 – 4.0

Moderadamente salino

4.1 – 8.0

Suelo salino

8.1 – 16.0

Fuertemente salino

> 16.0

Muy fuertemente salino

Fuente: Adams. 1995.

Tabla No 7. Niveles conductividad eléctrica.
Niveles conductividad eléctrica
Adecuado

0.2 – 1.9 dS m-1

Tóxico

3.5 dS m-1

Fuente: Universidad de California.

SALINIDAD Y SODICIDAD
Las siguientes tablas muestran las diferentes características que den cumplir los suelos
para que sean salinos, sódicos o salino – sódico.
Tabla No 8. Características de salinidad y sodicidad.
Salino
Conductividad eléctrica

≥ 4 dS/m

pH

< 8.5

% saturación de sodio

< 15

Fuente: Adams. 1995.

26. Adams M. Fundamentos de Química de Suelos. Caracas. Universidad Central de Venezuela. Consejo de Desarrollo
Científico y Humanístico. 1995.
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Sódico
Conductividad eléctrica

< 4 dS/m

pH

> 8.5

% saturación de sodio

> 15

Fuente: Adams. 1995.

Salino - sódico
Conductividad eléctrica

≥ 4 dS/m

pH

< 8.5

% saturación de sodio

> 15

Fuente: Adams. 1995.

3.5.1.2. DETERMINACIONES DE PROPIEDADES FUNDAMENTALES

3.5.1.2.1. MATERIA ORGÁNICA
El principal componente vital en el equilibrio dinámico entre procesos de degradación y
prácticas de conservación es la materia orgánica del suelo, ya que es uno de los factores
más importantes que afectan la fertilidad, productividad de suelos tropicales, es fuente de
micro nutrientes, incrementa la capacidad de intercambio catiónico en suelos con poca
arcilla o arcilla de poca actividad, al aplicarla tiene pocas pérdidas por escorrentía o
lavado de los nutrientes del suelo, mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes químicos,
fija nitrógeno, reduce los problemas de acidificación en los suelos; sirve también, para la
transformación y degradación de contaminantes de diverso origen y de metales pesados.
Muchos de los problemas asociados con la creciente falta de sustentabilidad de sistemas
agrícolas en los trópicos, resultantes de un manejo inadecuado y degradación de la tierra,
y que ponen en peligro la seguridad alimentaria y generación de ingresos en muchos
países en desarrollo, tienen como causa común el descenso de la materia orgánica del
suelo, lo cual afecta sus propiedades físicas, químicas y biológicas. En condiciones
similares de uso y manejo, la descomposición de la materia orgánica del suelo es mucho
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más rápida (4 - 5 veces) en climas tropicales que en climas templados y entre mas
elevada sea la temperatura promedio de una región más rápida será su descomposición.
Las diferentes practicas agronómicas, tienen efecto sobre la materia orgánica, ya que el
oxigeno reactiva los microorganismos del suelo haciendo que ataquen las formas de
materia orgánica presentes en el suelo.

La materia orgánica del suelo no se puede

caracterizar fácilmente, sin embargo, se conoce que está constituida de un amplio rango
de compuestos cuya naturaleza específica está determinada por el tipo de residuos
animales y vegetales incorporados que se descomponen en un ciclo continuo.
Principalmente la materia orgánica contiene proteínas y productos de su descomposición,
carbohidratos, ácidos orgánicos, grasas, resinas y otros compuestos. Hasta ahora, han
sido muy pocos los experimentos de larga duración en los trópicos, para establecer cuáles
son los niveles adecuados de materia orgánica para mantener o mejorar la fertilidad
química y física de diferentes suelos tropicales, y menos para definir las prácticas de
manejo más adecuadas.27
Tabla No 9. Clasificación de la Materia Orgánica.
Clasificación Materia Orgánica %
Bajo

Medio

Alto

Menor de 3

3–5

Mayor de 5

Fuente: Pla Sentis

Tabla No 10. Niveles Materia Orgánica.
Niveles Materia Orgánica
Adecuado

2 – 40 %

Deficiente

1.2 %

Fuente: Universidad de California.

27. Pla Sentis. Op. cit
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3.5.1.2.2. CARBONO ORGÁNICO
Los restos orgánicos en los suelos son descompuestos más o menos rápidamente por la
actividad biológica. De esta forma a través de la mineralización o biodegradación se van
liberando elementos minerales y gaseosos (NH3, NO3, H, CO2) y, a su vez, mediante el
proceso de humificación se originan complejos coloidales (humus) relativamente estables
y resistentes a la acción microbiana. Es necesario subrayar que si bien el carbono ocurre
en los suelos en formas orgánicas e inorgánicas, la mayor parte, si no la totalidad, se
encuentra usualmente en la materia orgánica y en los minerales carbonatados; sin
embargo, mientras el primero ocurre en todos los suelos, el segundo se restringe a
medios edáficos calcáreos. De esta forma, en regiones húmedas sujetas al lavado, el
orgánico es el único integrante del carbón del suelo.
Por otra parte, la cantidad de carbón orgánico en los suelos está estrechamente
relacionado con el clima, el relieve, el material parental y la vegetación; también la
velocidad de descomposición de los residuos orgánicos, en adición a los factores
mencionados, causan variaciones en el contenido de éste. Estas variaciones se refieren a
ganancias producidas por la incorporación de los residuos vegetales (fuente básica de
carbón orgánico) y a pérdidas del carbono, por efecto de las transformaciones a que han
sido sometidos los residuos desde el momento de su incorporación al suelo. Estas
pérdidas pueden producirse por difusión del carbono en forma de anhídrido carbónico o
por su lixiviación como ácido carbónico o como bicarbonato; en condiciones muy ácidas
se producen también pérdidas de compuestos orgánicos móviles, que son lavados de la
capa superficial y se acumulan en algún horizonte subsuperficial o migran fuera del
perfil.28

28. Pla Sentis. Op. cit.
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Tabla No 11. Clasificación de carbono orgánico
% Carbono Orgánico

Clasificación

<1

Muy bajo

1.0 – 1.5

Bajo

1.6 – 2.5

Medio

2.6 – 6.0

Alto

> 6.0

Muy alto*

Fuente: Pla Sentis

* Incluidos los suelos orgánicos (Histosoles) y la mayoría de Andisoles.
Tabla No 12. Niveles Carbono Orgánico.
Niveles Carbono Orgánico
Adecuado

17 – 27 %

Deficiente

1.5 %

Fuente: Universidad de California.

3.5.1.2.3. NITROGENO
El nitrógeno es un nutriente crítico para posibilitar la producción de proteínas y otros
materiales esenciales en las plantas. Las proteínas son utilizadas por las plantas para
funcionar correctamente y crecer. Usualmente la materia orgánica es la más importante
fuente de nitrógeno en el suelo.

Tabla No 13. Clasificación Nitrógeno total.
Clase

Nitrógeno total %

Muy bajo

< 0.05

Bajo

0.05 – 0.10

Medio

0.10 – 0.15

Alto

0.15 – 0.25

Muy alto

> 0.25

Fuente: Pla Sentis
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Tabla No 14. Niveles Nitrógeno total.
Niveles Nitrógeno total
Adecuado

0.15 %

Deficiente

0.05 %

Tóxico

0.30 %

Fuente: Universidad de California.

3.5.1.3. DETERMINACIONES RELACIONADAS CON LAS SALES SOLUBLES
Las sales más solubles son los cloruros y nitratos, seguidas de los bicarbonatos y los
sulfatos. Según estos las sales más tóxicas son las que tienen mayores solubilidades,
obteniéndose por tanto soluciones muy concentradas. Como sales menos solubles
tenemos los carbonatos. Por el contrario las sales con baja solubilidad no presentan
ningún problema para los cultivos, ya que precipitan antes de alcanzar niveles tóxicos.
Las sales que más frecuentemente se disocian en el agua y son causantes de salinidad
son Aniones (Nitratos (NO3-), Cloruros (Cl-), Sulfatos (SO4=); Carbonatos (CO3=) y
Bicarbonatos (CO3H-).) y Cationes (Sodio (Na+), Potasio (K+), Calcio (Ca++) y Magnesio
(Mg++).)29

3.5.1.3.1. CLORUROS
La concentración de cloruros es una medida específica de la salinidad. Los cloruros son
los más peligrosos de entre los aniones, además de su toxicidad que se presenta en el
ápice de las plantas. El exceso de cloruros dificulta la absorción del nitrógeno (nitratos) y
fósforo (fosfatos). Los cloruros son muy móviles en el suelo y al igual que los nitratos no
reaccionan con la fase sólida del suelo (arcillas, óxidos, etc.) por lo cual si existe balance
hídrico positivo (percolación) son fácilmente lixiviados. Todas las sales de los cloruros son
solubles y contribuyen a la salinidad.30

29. Adams. Ibíd.
30. Adams. Ibíd.
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Tabla No 15. Clasificación Cloruros
Elemento

Bajo

Medio

Alto

Cloruros (meq/L)

0.2 - 5.0

5.0 - 15.0

15.0 - 25.0

Fuente: Adams.1995.

3.5.1.3.2. SULFATOS
Los sulfatos son minerales de bajo grado de dureza, y son después de los cloruros, los
más peligrosos de los aniones. Los sulfatos limitan la absorción del calcio y sin embargo,
facilitan la de sodio, con los inconvenientes que ello presenta. Todos los sulfatos son
solubles, en mayor o menor grado, cualquiera que sea el valor del pH. Los sulfatos son
muy comunes en la naturaleza pero aquellos que se comportan como estables son
relativamente pocos. No actúan en forma determinada sobre las propiedades del suelo,
sólo contribuyen a la salinidad.31

Tabla No 16. Clasificación Sulfatos
Color

Sulfatos

Lechoso

Demasiados

Transparente

Pocos

Fuente: Adams.1995.

3.5.1.3.3. BICARBONATOS
El bicarbonato es particularmente abundante en las raíces de las plantas por la liberación
de CO2 y la disolución del CaCO3, siendo un fuerte buffer que neutraliza los protones
liberados por las raíces. Mientras que si la planta dispone de nitratos en un medio rico en
bicarbonatos, como es común en suelos calcáreos, las raíces crecerán en un medio de
elevado pH. Los bicarbonatos de sodio y potasio se encuentran en la naturaleza tanto en
forma sólida como disueltas en la solución de suelo. Los bicarbonatos de calcio y
magnesio sólo están disueltos en el agua, cuando el suelo se seca se forman carbonatos
de calcio y magnesio. Si se agrega a un suelo cálcico aguas con bicarbonatos en exceso

31. Adams. Ibíd.
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se forma carbonato de calcio sólido a medida que el suelo se seca. Entonces el sodio
ocupa el lugar del calcio en el complejo arcillo-húmico y deteriora las buenas propiedades
del suelo.32
Tabla No 17. Clasificación Bicarbonatos
Elemento

Bajo

Medio

Alto

Bicarbonatos (meq/L)

0.1 - 2.5

2.5 - 5.0

mayor 5.0

Fuente: Adams.1995.

3.5.1.3.4. CARBONATOS
Los suelos con carbonatos, especialmente de calcio se encuentran principalmente en
regiones áridas, semiáridas o subhúmedas y se han desarrollado a partir de rocas
calcáreas o de material parental donde se han acumulado carbonatos de calcio y/o
magnesio, a través del proceso intempérico. Además del déficit de agua que los
caracteriza por su ubicación en áreas secas, presentan problemas químicos relevantes
como toxicidad o deficiencia de elementos.
Los carbonatos de calcio y magnesio son poco solubles, por ello el único que se
encuentra en forma soluble es el de sodio. Al secarse el suelo el carbonato extraerá el
calcio y/o el magnesio en forma similar al bicarbonato y se transformará en un suelo
sódico.
La presencia de carbonatos en el suelo se analiza cuando el pH es igual o superior a 7.0,
que es el valor donde se inicia la intensa dinámica química y el predominio de las sales
libres, las que saturan la solución del suelo y que precipitan y participan como sales
sólidas al sobrepasar los productos de solubilidad. Algunos suelos deben su carácter
básico a la presencia de carbonato de calcio; el pH en estos no supera el 8.5 y está
controlado por el sistema CaCO3, CO2, H2O.33

32. Adams. Ibíd.
33. Adams. Ibíd.
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Tabla No 18. Clasificación Carbonatos
Clase

% Carbonatos

Muy bajo

< 0.5

Bajo

0.5 – 2.0

Mediano

2.1 – 15

Alto

16 – 40

Muy alto

> 40

Fuente: Adams.1995.

3.5.1.4. DETERMINACIONES RELACIONADAS CON EL COMPLEJO DE CAMBIO

3.5.1.4.1. BASES INTERCAMBIABLES
En suelos se denominan bases intercambiables a los metales alcalinos y alcalinotérreos
(Calcio, Magnesio, Potasio Y Sodio) adheridos a las arcillas y a la materia orgánica, que
pueden ser cambiados entre sí o con otro ión cargado positivamente de la solución del
suelo.
Desde el punto de vista taxonómico, pedogenético y de fertilidad un concepto importante
de las bases tiene que ver con el porcentaje de saturación de éstas. La saturación de
bases intercambiables disminuye a medida que aumenta el grado de lavado y el
intemperismo de los suelos. De esta manera, se separan clases de suelos distróficos y
eutróficos, de acuerdo con un valor de 50% de saturación; las eutróficas, cuya saturación
es superior a este valor, se relacionan, en forma general, con medios edáficos de baja a
moderada evolución en climas secos y, las distróficas, cuya saturación es inferior a 50%,
con suelos con grado de evolución similar pero en climas húmedos.
De acuerdo con la saturación de bases se establecieron dos clases:
1) menor o igual a 50% y
2) superior a 50%.
La escogencia de estos dos rangos se realizó con base en las condiciones climáticas de
humedad, al material parental y especialmente con el pH debido a su gran influencia en la
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concentración de las bases de cambio y, por ende, en el porcentaje de saturación de
éstas, que, como se anotó anteriormente, aumenta a medida que incrementa el pH, hasta
alcanzar el 100% de saturación del complejo de cambio en pH cercano o superior a 7.0.34
Tabla No 19. Clasificación Bases Intercambiables
Elemento

Bajo

Medio

Alto

Calcio

Menor de 3

3–6

Mas de 6

Magnesio meq/100g

Menor de 1.5

1.5 – 2.5

Mas de 2.5

Potasio meq/100g

Menor de 0.20

0.20 – 0.40

Mas de 0.40

Sodio meq/100g

Menor de 1

Fuente: Adams.1995.

Tabla No 20. Niveles Bases Intercambiables.
Niveles (meq/100g)

Calcio

Magnesio

Potasio

Sodio

Adecuado

10

4.0

0.15 – 0.25

1.0

Deficiente

1.8

1.5 – 0.8

0.09

Tóxico

-

7.0

0.6

2.0

Fuente: Universidad de California.

A continuación se muestran las relaciones ideales en el suelo, que se presentan entre las
bases intercambiables.

Tabla Nº 21. Relaciones ideales.
Apreciación
Relación ideal

Ca/Mg

Mg/K

Ca/K

Ca+Mg/K

3

3

6

10

> 18

> 30

> 40

K deficiente
Mg deficiente

> 10

<1

Fuente: IGAC.

34. Adams. Ibíd.
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Tabla Nº 22.Saturación bases.
Apreciación

Saturación bases %

Bajo

< 35

Medio

35 – 50

Alto

> 50

Fuente: IGAC.

3.5.1.4.2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO
La capacidad de intercambio catiónico es una medida de la cantidad de cationes retenidos
en forma intercambiable a un determinado pH y por lo tanto es una medida de la fertilidad
del suelo.
También se define como la propiedad de los componentes del suelo cuyas superficies
acumulan iones de forma reversible para adsorber cationes de la fase líquida del mismo.
Existen factores que determinan la habilidad del suelo para retener cationes en forma
intercambiable; entre ellos los más importantes son:
•

Tipo y cantidad de arcilla,

•

Cantidad de materia orgánica,

•

pH del suelo.

La mayoría de los suelos tienen capacidad de intercambio catiónico baja.35
Tabla No 23. Clasificación ClC
ClC (meq/100g)

Clasificación

< 10

Baja

10 – 20

Media

> 20

Alta

Fuente: Casanova. 1996.

35. Casanova. Op. cit
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3.5.2. PROPIEDADES FÍSICAS

El suelo es una mezcla de materiales sólidos, líquidos y gaseosos. La adecuada relación
entre estos componentes determina la capacidad de hacer crecer las plantas y la
disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. La proporción de los componentes
determina una serie de propiedades que se conocen como propiedades físicas del suelo:
textura, consistencia, densidad, aireación, temperatura y color; siendo la textura y la
densidad aparente las propiedades físicas que se estudian en este proyecto.36

3.5.2.1. TEXTURA
El estudio de las partículas minerales puede llevarse a cabo con distintos enfoques,
atendiendo al tamaño y forma de las partículas, a su mineralogía, grado de meteorización,
relaciones entre ellas, etc. Un planteamiento mucho más sencillo y generalizado, consiste
en determinar la granulometría de la fracción mineral. La textura describe la sensación
que tiene el investigador al hacer deslizar entre sus dedos una muestra de suelo. Los
distintos horizontes de un suelo pueden estar formados por fragmentos de roca de más de
un metro, hasta menores de un micrómetro.37
Textura franca. En un suelo con textura franca abunda el limo. Es algo intermedio a los
dos anteriores. Ni es arcilloso, ni es arenoso.
Textura franco-arcillosa. Entre arcilloso y franco. Tiene bastante arcilla pero también lleva
mucho limo. De arena, poca.
Textura franco-arenosa. Entre franco y arenoso.

36. Casanova. Ibíd.
37. Casanova. Ibíd.
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Tabla No 24. Clasificación Textura
Textura

Tamaño partícula (mm)

Arena muy gruesa

2.0 – 1.0

Arena gruesa

1.0 – 0.5

Arena media

0.5 – 0.25

Arena fina

0.25 – 0.10

Arena muy fina

0.10 – 0.05

Limo

0.05 – 0.002

Arcilla

< a 0.002

Fuente: Casanova. 1996.

Los suelos arcillosos suelen tener un mal drenaje, es decir, se encharcan, incluso durante
días. Aunque no todos los suelos arcillosos drenan mal. Este es un gran problema, sobre
todo en las zonas bajas, que es donde se acumula más agua.
Los suelos arenosos se secan muy pronto, pues no almacenan el agua como los
arcillosos. En un suelo arenoso es más difícil para una planta aguantar la sequía que en
uno arcilloso. Al igual que ocurre con el agua, tampoco retienen bien los nutrientes
minerales que necesitan las plantas. La lluvia y el riego los lava de la zona de las raíces,
perdiéndose en profundidad. Además el suelo arenoso es pobre en nutrientes minerales,
hay que abonar más que en uno arcilloso que suele tener más reservas. El drenaje suele
ser muy bueno.38

3.5.2.2. DENSIDAD APARENTE
El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades. La densidad real (densidad
media de sus partículas sólidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta el volumen
de poros).
La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y es importante
para el manejo de los suelos (refleja la compactación y facilidad de circulación de agua y
38. Casanova. Ibíd.
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aire). La densidad aparente varía de acuerdo al estado de agregación del suelo, al
contenido de agua y la proporción del volumen ocupado por los espacios intersticiales,
que existen incluso en suelos compactos. La densidad aparente es afectada por la
porosidad e influye en la elasticidad, conductividad eléctrica, conductividad térmica, en la
capacidad calorífica a volumen constante y en la dureza.
La densidad aparente es muy variable según el suelo, incluso en cada uno de los
horizontes. La densidad aparente es mayor en suelos con menor porosidad, arenosos,
profundos y compactados; y es menor en suelos mayor porosidad, arcillosos, en
superficie y menos compactados.39

Tabla No 25. Comparación Densidad Aparente y Textura
Textura del suelo

Densidad aparente g/cm3

Arenoso

1,55 - 1,80

Franco arenoso

1,40 - 1,60

Franco

1,35 - 1,50

Franco arcilloso

1,30 - 1,40

Arcillo arenoso

1,25 - 1,35

Arcilloso

1,20 - 1,30

Fuente: Casanova. 1996.

39. Casanova. Ibíd.
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4. METODOLOGÍA

Dado que la dinámica de un abono orgánico en el suelo depende de su interacción con
las características de éste, se planteó esta experiencia cuyo objetivo fundamental fue
evaluar y hacerle el seguimiento a la gallinaza en condiciones de campo, para luego
efectuar el análisis de las propiedades del suelo.
2

El experimento se realizó en una parcela de 64 m de área, en la Finca La Isla propiedad
de la Universidad de la Salle, ubicada en Sasaima, Cundinamarca; a 1225 metros sobre
el nivel del mar. El clima de la zona se caracteriza por ser húmedo tropical, con una
temperatura media durante el ensayo de 22ºC y precipitación anual promedio de 1650 mm.
Como se muestra en la siguiente figura se escogió un terreno uniforme, con una
pendiente que va del 1 al 3%, en el cual se cultiva permanentemente cítricos (naranja
entre común e injerto naranja-mandarina) hace aproximadamente 22 años.
Figura 2. Terreno uniforme.

Fuente: Autora
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El montaje en campo de este proyecto se llevó a cabo en la época comprendida entre
febrero y mayo de 2004.
El día 7 de febrero se inició el montaje, dispuesto de tal forma que cubrió
homogéneamente la unidad de muestreo.
Los tres muestreos para la evaluación de las variables bajo estudio se realizaron; el
primero, el 7 de febrero, el segundo el 18 de marzo y el tercero el 30 de mayo; los dos
últimos se efectuaron, después de la aplicación de gallinaza.
El diseño experimental consistió en bloques completos al azar. Las dimensiones del
bloque fueron de 8 metros de ancho por 8.05 metros de largo, lo que da un área de 64 m2,
luego se dividieron en 25 unidades experimentales o parcelas, cada una con dimensión
de 1 m2, con un espaciamiento de 0.35 metros entre cada una de las parcelas para de
esta forma realizar cinco tratamientos, con tres repeticiones cada uno de los tratamientos.
El área del montaje en campo se delimitó y cercó como se ve en la siguiente figura.

Figura 3. Delimitación del diseño experimental

Fuente: Autora
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La dosis de gallinaza escogida para el proyecto, corresponde a la aplicación dada por el
autor Rodrigo Muñoz Araque en el libro Fertilidad de Suelos: Diagnóstico y Control; de la
Sociedad Colombiana De La Ciencia Del Suelo.
El autor recomienda una dosis de 2 Ton de gallinaza por cada hectárea cultivada; es decir
200 g de gallinaza en cada parcela de 1 m2. De esta forma a cada una de las unidades
experimentales se les adicionó un sustrato como fuente nutritiva, en diferentes dosis las
cuales son la mitad, el doble y el triple de la dosis estipulada así: 1, 2, 4 y 6 tonelada por
hectárea (ton/ha), equivalentes a 100, 200, 400 y 600 gramos por metro2 (g/m2) y un
tratamiento testigo al cual no se le aplicó gallinaza, para evaluar la condición del suelo en
condiciones normales.
En la figura que aparece a continuación se muestra el pesaje de la gallinaza.
Figura 4. Pesaje de gallinaza

Fuente: Autora

En las siguientes tabla y figura se muestra como se dispuso el diseño experimental y las
dosificaciones empleadas en cada tratamiento, para la realización del proyecto.
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Tabla Nº 26. Dosificaciones
Tratamientos Dosis (g/m2 de Gallinaza)
Uno

0 Testigo

Dos

100

Tres

200

Cuatro

400

Cinco

600

Fuente: Autora

Figura 5. Diseño experimental

Fuente: Autora
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La hipótesis nula (Ho) que se manejo es que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos; por otra parte la hipótesis alterna es que existen diferencias significativas
entre los tratamientos.
De esta manera se recogieron muestras del terreno para analizarlas a nivel de laboratorio,
estas se llevaron a cabo para evaluar la variación de algunas propiedades químicas y
físicas al inicio y final del ciclo de estudio.
La toma adecuada de las muestras de suelos para su análisis, tiene tanta importancia
como la exactitud de las determinaciones de laboratorio o el criterio de interpretación de
los resultados. Por consiguiente, es necesario que estas tareas se ajusten a las
instrucciones que para tal efecto se aconsejan con el objeto de obtener una información
más exacta.
Una muestra compuesta de suelo es una mezcla de varias submuestras más pequeñas,
obtenidas en distintas partes de un lote hasta cubrir toda el área de un terreno.
Por lo tanto la porción de suelo representativa del lote debe tomarse muy cuidadosamente
para que represente el área total. Si el predio es uniforme en apariencia (textura, color,
pendiente) y producción (tipo de cultivo y manejo), así como en el manejo que se ha
sometido durante los últimos años, se puede considerar como una unidad para la
extracción de la muestra. Lo anterior fue tenido en cuenta para el muestreo inicial.
Para cada tratamiento se tomó una muestra compuesta constituida por la sumatoria de las
submuestras tomadas en las distintas repeticiones. Esto es valido estadísticamente.
Para la toma de las muestras se empleo una pala, cuando la herramienta usada es una
pala se raspa aproximadamente un centímetro de la superficie del suelo para eliminar los
residuos frescos de materia orgánica, polvo u otras contaminaciones artificiales. Se cava
un hueco en forma de V, cuyo tamaño aproximado sea del ancho de la pala y tenga una
profundidad de 20 cm. Luego se corta una tajada de suelo de dos a tres cm de grueso de
la pared del hueco y se toma una faja de unos tres a cinco cm de ancho en el centro de la
tajada.
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Se coloca esta faja de suelo en el balde y se repite la operación en 25 lugares del área
delimitada para la extracción de la muestra completa.
En cuanto a la profundidad de muestreo, se recomienda en la mayoría de los cultivos
realizarlo a una profundidad de 25 cm, esta corresponde al volumen de suelo superficial
que es influido, en gran medida, por la síntesis y transformación de las sustancias
orgánicas aportadas por la vegetación y la biota del suelo; como también de la gallinaza.
Luego se generó una muestra compuesta de cada tratamiento, la muestra compuesta se
debe preparar con submuestras que contengan un mismo volumen de suelo y podrán ser
sometidas a un buen proceso de homogenización, hasta que la muestra final tenga un
peso de 1 kg.40
Durante el período que duró el ensayo se evaluó la modificación del pH, salinidad,
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, bases intercambiables, capacidad de
intercambio catiónico, materia orgánica, carbono orgánico y nitrógeno total. Además de
esto se realizaron ensayos de textura y densidad aparente.
Los análisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de la Salle y los de Bases Intercambiables se realizaron en el laboratorio de
Aguas y Suelos de la Facultad de Agronomía en la Universidad Nacional.
Generalmente las muestras de suelo llegan al laboratorio, húmedas y muchas veces en
forma de agregados o terrones. Con el fin de obtener resultados confiables, es necesario
eliminar la humedad de la muestra, secando en estufa a una temperatura de 32 a 35ºC,
para evitar que las propiedades fisicoquímicas del suelo se vean alteradas. Los análisis
de fertilidad del suelo se basan en su mayoría en extracciones, por lo cual es necesario
que las partículas sean de tamaño pequeño para aumentar la superficie de contacto entre
estas y las soluciones extractoras. Por esta razón es necesario moler y tamizar las
muestras.

40. ICA. Op. cit.
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Se presentan en la siguiente tabla las metodologías empleadas en laboratorio para las
determinaciones de las propiedades químicas y físicas, realizadas a los suelos objeto de
estudio.41

Tabla Nº 27. Metodologías de laboratorio.

PROPIEDADES

DETERMINACIÓN
Materia orgánica, carbono
orgánico y nitrógeno total.
Capacidad de intercambio
catiónico
Bases intercambiables

QUÍMICAS

pH
Conductividad eléctrica

FÍSICAS

MÉTODO
Oxidación húmeda de Walkley y Black.
Extracción con acetato de amonio a pH 7.0
Espectrofotometría de absorción atómica.
Método electrométrico
Extracto

de

saturación

por

medición

electrolítica.

Carbonatos

Valoración con H2SO4

Bicarbonatos

Valoración con H2SO4

Cloruros

Valoración con AgNO3

Sulfatos

Valoración cualitativa, con adición de HCl

Textura

Kit de textura suelos LaMotte

Densidad aparente

Parafina de Blake y Hartge

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi IGAC. Métodos analíticos de laboratorio de suelos. 1990.

La metodología empleada para determinar las propiedades químicas y físicas de los
suelos mediante prácticas de laboratorio se encuentra en el Anexo 1. Los datos obtenidos
en los laboratorios antes nombrados se encuentran en el Anexo 2.

41. Instituto Geográfico Agustín Codazzi IGAC. Métodos analíticos de laboratorio de suelos. 1990.
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5. DISCUSIÓN
En la siguiente tabla es presentada la forma como se referencian los tratamientos en las
figuras de concentración vs tratamientos; los números que tienen la letra “a” hacen
referencia al segundo muestreo realizado a los 40 días luego de la aplicación de la
gallinaza y los números que tienen la letra “b” hacen referencia al tercer muestreo
realizado a los 114 días de la aplicación de la gallinaza. La evolución del terreno a través
del paso del tiempo se puede observar en las fotografías expuestas en el Anexo 3.

Tabla Nº 28. Referencias de tratamientos
Referencia

Dosis de Gallinaza g/m2

0

0

Tratamiento uno

1a y 1b

Testigo

Tratamiento dos

2a y 2b

100

Tratamiento tres

3a y 3b

200

Tratamiento cuatro

4a y 4b

400

Tratamiento cinco

5a y 5b

600

Tratamientos
Muestra inicial

Fuente: Autora

BASES INTERCAMBIABLES
MAGNESIO
Según lo mostrado en la figura 5 y la tabla 29. En el tratamiento testigo el magnesio fue
alto, esto talvez se debe a que se efectuó la mineralización de la cantidad de magnesio
existente en la muestra inicial, porque la cantidad de gallinaza ya estaba disponible. En el
segundo muestreo aumentó la cantidad de magnesio en el suelo, mientras que durante el
tiempo del tercer muestreo fue disminuyendo levemente.
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Según los niveles de Magnesio que se dieron en el estudio, pasa a ser tóxico y la
toxicidad hace que pueda limitarse a la capa superficial o afectar las capas más profundas
del suelo. Se espera que los tratamientos de mayor dosificación como 400 y 600 g/m2;
den los mayores niveles de magnesio.
Parece ser que la mineralización se dio en el tratamiento de 200 g/m2 (2a y 2b) por eso
esta disponible, ya que es un tratamiento que contiene la menor cantidad de gallinaza y el
proceso de mineralización se realiza rápidamente.
Según los datos dados en la tabla de la Universidad de California, se presentó toxicidad
en el tratamiento 3ª que corresponde a la dosificación de 200 g/m2, del segundo muestreo,

Figura 5. Concentración magnesio vs tratamientos

MAGNESIO
8

Mg (meq/100g)

7
6
5
4
3

Nivel crítico:
2,5 meq/100g

2
1
0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos

Fuente: Autora

CALCIO
Se observo un aumento de calcio en el tiempo del segundo muestreo y luego descendió
un poco en el tiempo del tercer muestreo. La dosificación del tratamiento 3 del segundo y
tercer muestreo es más alto porque la mineralización del abono se llevó a cabo de una
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manera rápida. Se espera a futuro que las dosificaciones de 400 y 600 g/m2 den valores
mas altos porque son los que mayor dosificación tienen y no es así, talvez porque hay
mucha materia orgánica para mineralizarse y no se ha mineralizado completamente.
En el segundo muestreo la disponibilidad del elemento bajó porque las plantas
absorbieron este elemento y con el transcurrir del tiempo se espera que haya mayor
disponibilidad de nutrientes y por ende sea más alto.
Se observó en el tercer muestreo un leve descenso, probablemente porque lo que se ha
mineralizado ya ha sido absorbido por las plantas, que requieren cada vez mas nutrientes
al desmontar el terreno. Todo esto se observa con la ayuda de la figura 6 y la tabla 29.

Figura 6. Concentración calcio vs tratamientos

CALCIO
30

Ca (meq/100g)

25
20
15
10
Nivel crítico:
6 meq/100g

5
0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

POTASIO
Aunque la materia orgánica no es fuente de potasio se observa que la gallinaza aumenta
los niveles de potasio, este nivel se disminuye en el tiempo del tercer muestreo, el suelo
trata de volver a sus niveles normales porque las plantas empiezan a colonizar y absorber
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iones. Todos los tratamientos le aportan toxicidad al suelo; siendo los de mayor aumento
los 2a, 3a y 5a. Según lo mostrado por la figura 7 y la tabla 29.

Figura 7. Concentración potasio vs tratamientos

k (meq/100g)

POTASIO
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Nivel máximo:
0,4 (meq/100g)

0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

SODIO
La figura 8 y la tabla 29 muestran que durante el experimento se aumentaron un poco los
niveles de sodio, pero no se presentan problemas de sodio con esas dosificaciones y no
es determinante este elemento en el suelo porque son muy pocas las especies que
necesitan sodio para su crecimiento, aunque con este elemento se debe tener especial
cuidado porque si se sobrepasa el nivel máximo, significa que presenta toxicidad para los
vegetales, animales y causa daño en la estructura del suelo.
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Figura 8. Concentración sodio vs tratamientos

SODIO
0,12
Nivel
máximo:

Na (meq/100g)

0,1

1 meq/100g

0,08
0,06
0,04
0,02
0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos

Fuente: Autora

A continuación se muestra la tabla 29 que relaciona las bases intercambiables, cuyos
análisis se efectuaron en el Laboratorio de Agua y Suelos de la Facultad de Agronomía.
Universidad Nacional.
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Tabla 29. Bases intercambiables

66

RELACIONES IDEALES
RELACIÓN Ca/Mg
Cuando la relación Ca/Mg es mayor de 4 se le debe prestar atención, ya que se han
constatado desbalances de Magnesio, además el suelo tiende a ser ligeramente ácido, y
con estas características se requiere encalamiento.
Es por esto que a mayor dosificación mayor desbalance. Aunque la mayoría de los niveles
sobrepasan la relación de 4, y no se presenta deficiencia de magnesio.
Las dosificaciones de 200 g/m2 en el segundo muestreo y el testigo en el tercer muestreo,
se acercaron más al nivel de la relación ideal. Ver figura 9 y tabla 30.

Figura 9. Concentración relación Ca/Mg vs tratamientos

RELACIÓN Ca/Mg

Relación Ca/Mg

6
5
4
3

Nivel máximo:
3

2
1
0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos

Fuente: Autora
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RELACIÓN Mg/k
En la relación Mg/k, se observa que todos los tratamientos tienen desbalance que se
manifiesta en una deficiencia de potasio.
El tratamiento que presentó más desbalance de potasio fue el testigo en el tiempo del
tercer muestreo. Observar la figura 10 y tabla 30.

Figura 10. Concentración relación Mg/k vs tratamientos

RELACIÓN Mg/k

Relación Mg/k

10
8
6
4
Nivel máximo:
3

2
0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

RELACIÓN Ca/k
Según lo mostrado en la siguiente figura y en la tabla 30. Los tratamientos aumentan los
desbalances al final de Ca/k. Aunque se presenta una pequeña deficiencia de potasio en
el tratamiento 1b, el cual corresponde al testigo del tercer muestreo.
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Figura 11. Concentración relación Ca/k vs tratamientos

RELACIÓN Ca/k

Relación Ca/k

35
30
25
20
15
10
5

Nivel máximo:
6

0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos

Fuente: Autora

RELACIÓN Ca+Mg/k
En cuanto a la relación Ca+Mg/k, también se observa en la figura 12 y tabla 30, que
gracias a esta relación se ayuda a bajar los desbalances, con esto se logra apreciar que
las dosificaciones de gallinaza son las adecuadas.
Sin embargo se presenta una deficiencia de potasio en el tratamiento 1b, que
corresponde al testigo del tercer muestreo.
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Figura 12. Concentración relación Ca+Mg/k vs tratamientos

Relación Ca+ M g/k

RELACIÓN Ca+Mg/k
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

Nivel máximo:
10

0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

Se presentan en las figuras 9, 10 y 11, un desbalance de magnesio y potasio, según
muestran las relaciones, que son mayores a la relación ideal. Además al haber mayor
cantidad de calcio este se encuentra más disponible para las plantas y no deja que el
magnesio, se presente en grandes cantidades y sea disponible para ellas. Pasa lo mismo
con las relaciones Mg/k y Ca/k, se observa un desbalance en el potasio, sin embargo a
medida que va pasando el tiempo, los diferentes tratamientos ayudan a bajar los
desbalances de potasio.
En la tabla 30 presentada a continuación se muestran las relaciones que se presentan
entre las bases intercambiables y el porcentaje de saturación de cada una de ellas, que
en los diferentes tratamientos se acerca al 100%.
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Tabla 30. Relaciones ideales y saturación de bases.

Relaciones Bases Intercambiables

Tercer
muestreo

Segundo
muestreo

Primer
muestreo

TRATAMIENTOS

Ref

Ca / Mg Mg / K Ca / K Ca+Mg / K

Muestra inicial

0

4,69

4,37

20,52

24,90

Tratamiento uno

1a

4,11

4,90

20,15

25,05

Tratamiento dos

2a

4,04

3,79

15,31

19,10

Tratamiento tres

3a

3,92

4,12

16,14

20,26

Tratamiento cuatro

4a

4,17

4,76

19,85

24,61

Tratamiento cinco

5a

4,56

3,59

16,40

19,99

Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

1b
2b
3b
4b
5b

3,71
4,30
4,39
4,15
5,03

8,77
4,92
5,50
6,34
5,18

32,57
21,17
24,16
26,32
26,06

41,34
26,09
29,66
32,67
31,24

pH
El pH del suelo tiene una gran influencia sobre el comportamiento y disponibilidad de
elementos esenciales en la nutrición vegetal; como el nitrógeno, ya que la disponibilidad
del elemento depende, de la rata de mineralización de la materia orgánica, la cual es más
eficiente entre pH 6.0 y 7.5; otro comportamiento es el contenido y saturación de bases,
pues los suelos neutros o básicos son altos en bases, especialmente calcio, magnesio,
potasio y sodio y, por ende, la saturación se acerca al 100%.
La figura 13 y la tabla 31 muestran que el pH va del rango de 6.45 a 7.30, el pH entre 6.0
y 6.5; corresponde a un suelo ligeramente ácido, esto significa que es una condición
adecuada para el crecimiento de la mayoría de los cultivos. Sumado a esto no existe la
presencia de carbonatos, cuando el suelo es ligeramente ácido. Cuando el pH está entre
6.6 y 7.3; es casi neutro o neutro esto significa que tiene buena disponibilidad de calcio y
magnesio; moderada disponibilidad de fósforo. Si se aplica materia orgánica en exceso en
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los suelos estos pueden volverse muy ácidos y es algo perjudicial para las plantas. Lo
anterior concuerda con lo dicho por Casanova (1996).
Figura 13. Concentración pH vs tratamientos

pH
7,6
7,4

pH

7,2
7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO
El comportamiento de esta propiedad concuerda con lo observado en las bases
intercambiables.
Como muestra la figura 14 y la tabla 31, el tratamiento que tuvo mayor capacidad de
intercambio catiónico a través del tiempo fue de 100 g/m2; esto da buena fertilidad al suelo,
este resultado es óptimo para las especies vegetales; ya que brinda mayor disponibilidad
de bases al suelo, es decir gran capacidad potencial para suministrar calcio, magnesio,
sodio y potasio a las plantas.
Según Casanova (1996) es deseable que todo el suelo presente una capacidad de
intercambio catiónico alta, alrededor de 40 meq/100g, como se observa en la mayoría de
los tratamientos.
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Figura 14. Concentración CIC vs tratamientos

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO
60
CIC (meq/100g)

50
40
30
Nivel máximo
20 meq/100g

20
10
0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA
Tanto en la muestra inicial como en todas las dosificaciones del segundo muestreo se
presentan niveles adecuados de esta propiedad en el suelo; esta disminuye al final por
que a lo largo de la investigación, se observó también una disminución de las bases,
debido a que la mineralización fue lenta no se hizo aporte de sales, esto hizo que la
conductividad fuera muy baja y no se presentara salinización. Ver figura 15 y tabla 31.
Además de esto se comprueba con lo citado por Adams (1995), que en climas húmedos,
es raro que haya suelos salinos, puesto que las sales son lavadas y no afectan a la zona
de las raíces.
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Figura 15. Concentración conductividad eléctrica vs tratamientos

Conductividad eléctrica (dS/m

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA
0,90
0,80

Nivel
crítico:
16 dS/m

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos

Fuente: Autora

Tabla Nº 31. pH, CIC, conductividad eléctirca

Ref

pH

Conductividad
eléctrica (dS/m)

Capacidad intercambio
catiónico (meq/100g)

Muestra inicial

0

6,60

0,84

55,80

Tratamiento uno

1a

6,63

0,39

29,25

Tratamiento dos

2a

6,53

0,45

41,20

Tratamiento tres

3a

6,45

0,45

35,40

Tratamiento cuatro

4a

6,53

0,43

35,79

Tratamiento cinco

5a

6,54

0,58

38,79

Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

1b
2b
3b
4b
5b

7,17
7,18
7,35
7,19
7,30

0,11
0,15
0,15
0,14
0,14

35,69
42,99
32,99
25,70
31,29

Tercer
muestreo

Segundo
muestreo

Primer
muestreo

TRATAMIENTOS

Fuente: Autora
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CLORUROS
Los cloruros representan una de las sales más peligrosas, por cuanto el exceso de
cloruros dificulta la absorción del nitrógeno y fósforo, con lo que se corrobora lo dicho por
Adams (1995) pues hubo buena absorción de nitrógeno durante el experimento por parte
de las plantas.
Divisándose de esta manera que ninguna de las dosificaciones aplicadas causaron
impactos negativos al ambiente. En el primer tratamiento el nivel de cloruros fue un poco
alto, esto se debe a la mineralización de la materia orgánica.
Otra razón de porque se presentaron pocos cloruros es que ellos permanecen a pH
ácidos a fuertemente ácidos. Ver figura 16 y tabla 32.
Figura 16. Concentración cloruros vs tratamientos

CLORUROS

Cloruros (meq-g/L)

1,00
0,80

Nivel máximo:
25 meq-g/L

0,60
0,40
0,20
0,00
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

CARBONATOS
Es importante que en el suelo de Sasaima no haya presencia de carbonatos, ya que ellos
provocan a las regiones toxicidad y deficiencia de elementos, también no es una
característica de este tipo de suelo ya que es propio de zonas áridas, semiáridas o
subhúmedas. Adams (1995).
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BICARBONATOS
Las dosis de 400 y 600 g/m2 elevaron el nivel de bicarbonatos a mayores niveles del nivel
máximo. Los niveles de esta propiedad son bajos por que el suelo tiene un efecto
despreciable en la salinidad. Ver figura 17 y tabla 32.

Figura 17. Concentración bicarbonatos vs tratamientos

BICARBONATOS

Bicarbonatos (meq/L)

9
8
7
6

Nivel máximo:
5 meq-g/L

5
4
3
2
1
0
0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

SULFATOS
Con esta propiedad se comprende un poco más porque se presentaron niveles altos en la
cantidad de calcio y bajo nivel en la cantidad de sodio, pues los sulfatos limitan la
absorción del calcio y facilitan la de sodio, según lo dicho por Adams (1995). La tendencia
de los suelos que tienen altos contenidos de sulfatos es a no tener carbonatos, muy bajos
niveles de bicarbonatos y el pH tiende a ser ácido.
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Tabla Nº 32. Cloruros, carbonatos, bicarbonatos y sulfatos.

Ref

Cloruros
(meqg/L)

Carbonatos
(meq-g/L)

Muestra inicial

0

0,75

No hay

1,50

Muchos

Tratamiento uno

1a

0,73

No hay

3,00

Muchos

Tratamiento dos

2a

0,58

No hay

4,50

Muchos

Tratamiento tres

3a

0,65

No hay

3,00

Muchos

Tratamiento cuatro

4a

0,63

No hay

3,50

Muchos

Tratamiento cinco

5a

0,65

No hay

3,00

Muchos

Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

1b
2b
3b
4b
5b

0,83
0,73
0,80
0,80
0,78

No hay
No hay
No hay
No hay
No hay

3,00
4,00
3,50
7,00
8,50

Muchos
Muchos
Muchos
Muchos
Muchos

Tercer
muestreo

Segundo
muestreo

Primer
muestreo

TRATAMIENTOS

Bicarbonatos
Sulfatos
(meq-g/L)

Fuente: Autora

CARBONO ORGÁNICO
Según el autor Pla Sentis (1994) los contenidos medios de carbono orgánico sugieren un
equilibrio entre la mineralización y el aporte de materiales orgánicos y están,
generalmente, asociados con relieves ligeramente ondulados a plano-cóncavos, bajo
climas medios y cálidos húmedos. En regiones húmedas sujetas al lavado, el carbono
orgánico es el único integrante del carbón del suelo.
Según lo mostrado por la figura 18 y la tabla 33, los niveles en general de carbono
orgánico fueron adecuados, a excepción del tratamiento que corresponde a la dosificación
de 600 g/m2, del segundo muestreo, que presenta un déficit de carbono.
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Figura 18. Concentración carbono orgánico vs tratamientos

% CO

CARBONO ORGÁNICO
7
6
5
4
3
2
1
0

Nivel máximo:
6%

0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

MATERIA ORGÁNICA
La materia orgánica tiene gran influencia en la capacidad de intercambio catiónico.
En Colombia por existir relación inversa entre altitud y temperatura, se ha encontrado
correlación positiva entre el contenido de materia orgánica y la altura sobre el nivel mar,
ya que a medida que disminuye la temperatura, el contenido de materia orgánica aumenta
debido a la baja tasa de mineralización de esta. Pla Sentis (1994).
Según la figura 19 y la tabla 33, con la adición de gallinaza al suelo se observó un
beneficio total ya que un suelo con buenas características contiene de 3 a 8% de materia
orgánica, por cuanto todas las dosificaciones aplicadas fueron adecuadas.
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Figura 19. Concentración materia orgánica vs tratamientos

% MO

MATERIA ORGÁNICA
7
6
5
4
3
2
1
0

Nivel máximo:
5%

0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos

Fuente: Autora

NITRÓGENO TOTAL
Pla Sentis (1994) cita que el exceso de nitrógeno hace que el suelo tenga un alto riesgo
de presentar lixiviación; de igual forma, se sabe que existe una mejor utilización del
nitrógeno aplicado al suelo cuando el contenido de materia orgánica es mayor.
Según la figura 20 y la tabla 33, algunos tratamientos llegan al nivel tóxico, ellos
pertenecen al tercer muestreo y son el testigo, 200 y 400 g/m2; mientras el testigo y 200
g/m2, del segundo muestreo, se encuentran en un nivel adecuado de nitrógeno total.
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Figura 20. Concentración nitrógeno total vs tratamientos

% NT

NITRÓGENO TOTAL
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Nivel máximo:
0,25%

0

1a

2a

3a

4a

5a

1b

2b

3b

4b

5b

Tratamientos
Fuente: Autora

Con la adición de gallinaza se aumentaron los niveles de materia orgánica, carbono
orgánico y nitrógeno total, este comportamiento es benéfico porque estas tres
propiedades se relacionan y por ende se mejoran las propiedades físicas del suelo.
Tabla Nº 33. Carbono Orgánico, Materia Orgánica, Nitrógeno total
Ref

Carbono
Orgánico %

Materia
Orgánica %

Nitrógeno
total %

Muestra inicial

0

2,88

4,97

0,25

Tratamiento uno

1a

1,72

2,97

0,15

Tratamiento dos

2a

2,50

4,31

0,22

Tratamiento tres

3a

1,86

3,21

0,16

Tratamiento cuatro

4a

2,91

5,02

0,25

Tratamiento cinco

5a

1,25

2,16

0,11

Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

1b
2b
3b
4b
5b

3,28
2,91
3,24
3,37
2,75

5,65
5,02
5,59
5,81
4,74

0,28
0,25
0,28
0,29
0,24

Tercer
muestreo

Segundo
muestreo

Primer
muestreo

TRATAMIENTOS

Fuente: Autora
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TEXTURA
Según la práctica de laboratorio en el lugar donde se llevo a cabo el ensayo es un suelo
arenoso, este es descrito como un suelo que contiene 80% o más de arena. Las arenas
se caracterizan por hacer el suelo liviano, con mas infiltración, adsorción de agua menor
y mayor porosidad.
Según el diagrama de textura (figura 21 y tabla 34) que se presenta a continuación el
suelo tiene características de arenoso franco al presentar 80% de arena, 10% limo y 10%
arcilla; por lo tanto tiene características francas y arenosas, cuyo diámetro está entre 1,40
- 1,60 mm.
Tabla Nº 34. Textura y densidad
Textura Porcentaje %
Arena
Limo
Arcilla

80
10
10

Fuente: Autora

Figura 21. Diagrama de textura

Fuente: USDA United States Department Agriculture
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SODICIDAD Y SALINIDAD
Según lo mostrado en la tabla 35, que muestra la relación existente entre conductividad
eléctrica, pH y porcentaje de saturación de sodio, no se presentan características de
salinidad ni sodicidad.
Tabla Nº 35. Sodicidad y salinidad
Ref

Conductividad
eléctrica (dS/m)

pH

%
saturación
Na

Muestra inicial

0

0,84

6,60

0,09

Tratamiento uno

1a

0,39

6,63

0,14

Tratamiento dos

2a

0,45

6,53

0,15

Tratamiento tres

3a

0,45

6,45

0,20

Tratamiento cuatro

4a

0,43

6,53

0,17

Tratamiento cinco

5a

0,58

6,54

0,21

Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

1b
2b
3b
4b
5b

0,11
0,15
0,15
0,14
0,14

7,17
7,18
7,35
7,19
7,30

0,14
0,16
0,15
0,27
0,32

Tercer
muestreo

Segundo
muestreo

Primer
muestreo

TRATAMIENTOS

Fuente: Autora

MATRIZ DE ANÁLISIS
Cabe destacar que la matriz mostrada en la tabla 36, fue desarrollada por la autora y es
de gran ayuda ya que correlaciona los resultados obtenidos, mostrando la magnitud del
impacto, pues califica el grado de daño, alteración o beneficio que las dosificaciones
causan o generan al suelo, a la vez muestra que propiedades químicas del suelo se ven
mas afectadas.
Es así que según la evaluación realizada con la matriz se observa que:
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Las propiedades del suelo que sufrieron más impactos negativos fueron las bases
magnesio, calcio y potasio, las relaciones Ca/k y Ca+Mg/k, y en menor medida el
nitrógeno total.
Las propiedades del suelo menos impactadas fueron la capacidad de intercambio
catiónico, carbono orgánico, materia orgánica y el pH.
En cuanto a los tratamientos los que obtuvieron los mayores impactos negativos fueron: el
testigo, el de 100, 200 g/m2 y en gran medida el de 600 g/m2, del segundo muestreo.
Los tratamientos menos impactantes fueron 100 g/m2, del segundo muestreo y el testigo y
100 g/m2 del tercer muestreo.
Como se observó la dosificación de 100 g/m2 del segundo muestreo presento impactos
tanto positivos y negativos iguales.
El rango escogido para evaluar la magnitud del daño es el siguiente:

Magnitud
(+ o -)

Valoración
Cualitativa
Muy alta: Impacto cubre 100%
Alta: Impacto cubre el 80%
Media: Impacto cubre 60%
Baja: Impacto cubre 40%
Muy baja: Impacto cubre 20%

Cuantitativa
5
4
3
2
1

Siendo el signo positivo el que denota los impactos positivos y el signo negativo el que
denota impactos negativos.
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Tabla Nº 36. Matriz de análisis

Tercer muestreo Segundo muestreo

1ª
muest
reo

Total
Tratamientos

pH C.E CIC C.O M.O N.T Cl- CO3

Muestra inicial

+4

+1

+5

+4

+4

-4

+1

+1

-2

-4

-5

-4

+1 -4

-3

-3

-4

-5

Tratamiento uno +4

+1

+3

+2

-4

+1

+1

-3

-4

-5

-4

+1 -5

-4

-4

-5

-5

17 -43

Tratamiento dos +4

+1

+4
+5

+3

+3

-4

+1

+1

-3

-4

-5

-4

+1 -2

-1

-1

-2

-1

19 -27

Tratamiento tres +4

+1

+4

+3

-4

+1

+1

-3

-4

-5

-4

+1 -5

-4

-4

-5

-5

18 -43

Tratamiento cuatro +4

+1

+4

+4

+3
+4

-4

+1

+1

-3

-4

-5

-4

+1 -5

-4

-4

-5

-5

20 -38

+4

+4

+5

-5

+1

+1

-4

-5

-4

+1 -5

-4

-4

-5

-5

+4
+5
+4
+4

+4
+4
+4
+2

+5
+4
+4

-5
-4
-5
+3

+1

+1

-4

-5

-4

+3 -2

-1

-1

-2

-1

+1
+1
+1

+1
+1
+1

-4
-4
-4

-5
-5
-5

-4
-4
-4

+1 -2
+1 -4
+1 -5

-1
-3
-4

-1
-3
-3

-2
-3
-5

-1
-3
-4

+4

+3

+3

-4

+1

+1

-4

-5

-4

+1 -4

-3

-3

-3

-3

11

47

38

39

3

11

11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-43

0

0

-34

-44

0 0 11 0
55 44 0 55

-44

-36

-55

-53

Tratamiento
cinco

+4

Tratamiento uno +4
Tratamiento dos +4
Tratamiento tres +4
Tratamiento cuatro +4
Tratamiento
cinco
+4

+ 44
Total

-

0

+1
+1
+1
+1
+1
+1

+2

HCO3 Sulfatos

-4
-3
-3
-3
-3
-4

Ca Mg Na

k

Ca/Mg Mg/K Ca/K Ca+Mg/K

+

-

17 -38

19 -45
23
21
20
21

-28
-28
-37
-37

18 -37

Fuente: Autora

84

6. CONCLUSIONES

De acuerdo al desarrollo del trabajo se concluye que:
1. El suelo no presenta recuperación con la adición de gallinaza, al contrario eleva
los niveles de las bases intercambiables y de sus relaciones.
2. Las dosis de 100, 200, 400 y 600 g/m2 causan desbalances en calcio, magnesio y
potasio.
3. No se presentan problemas de salinidad y sodicidad en el suelo objeto de estudio.
4. No se registraron cambios significativos en pH, conductividad eléctrica, capacidad
de intercambio catiónico, cloruros, carbono orgánico, materia orgánica y nitrógeno
total.
5. Las dosificaciones de gallinaza que generaron menor aumento en los niveles de
las propiedades de los suelos fueron las de 100 g/m2 a los 40 días de la aplicación
y el testigo y 100 g/m2 pasados 114 días de la aplicación del abono.
6. Entre las dosificaciones que sobrepasaron los niveles máximos de las bases
intercambiables están el testigo, 100, 200 y 600 g/m2 a los 40 días de la aplicación
del abono.
7. La dosis de 200 g/m2 a los 40 días de la aplicación del abono, da uno de los
niveles más altos de bases intercambiables, aunque presenta también
características favorables en cuanto

a materia orgánica, nitrógeno total y

capacidad de intercambio catiónico.
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7. RECOMENDACIONES

Según lo observado en el proyecto se recomienda:
1. Medir los efectos de la gallinaza por un período de tiempo mas largo de 2 a 4 años.
2. Analizar el suelo y tener en cuenta las necesidades del cultivo, antes de aplicar
abonos orgánicos como la gallinaza.
3. Aplicar sólo las cantidades necesarias, no utilizar abonos en exceso.
4. Desde el punto de vista de las bases intercambiables; se recomienda no fertilizar
con gallinaza o hacerlo con niveles mas bajos de la dosis mínima de 100 g/m2.
5. Llevar a cabo una nivelación de bases en el sitio de estudio; que conste
principalmente del ajuste de potasio frente al calcio y magnesio.
6. Doblar o triplicar las dosis expuestas, para observar si ocurren problemas de
salinidad o sodicidad, en las propiedades en las que no se observaron excesos.
7. Realizar trabajos específicos donde se estudie la dinámica de cada una de las
propiedades estudiadas.
8. Determinar porque la gallinaza disminuye la capacidad de intercambio catiónico y
la conductividad eléctrica en el suelo al final de la investigación.
9. Llevar a cabo este mismo proyecto aplicado a un suelo con graves problemas de
desertificación y erosión.
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10. Realizar análisis foliares a las plantas que se encuentran cultivadas para observar
que capacidad de absorción de elementos en exceso poseen.
11. Analizar el fósforo para saber si el aumento de nitrógeno crea desbalances en este
elemento.
12. Aplicar una fuente de magnesio para una nivelación en las relaciones de las bases
intercambiables.
13. Determinar el nitrógeno total a través del método de kjendhal y no por medio de la
materia orgánica.
14. Si se lleva a cabo la aplicación de abonos orgánicos, mantener el sitio de estudio
con plantas de cobertura en medio de los cultivos permanentes para que las
plantas absorban el exceso de bases y de esta forma ayuden a nivelar las bases
intercambiables.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Metodologías de laboratorio.

PREPARACION DE LA MUESTRA DE SUELO
1.

PRINCIPIO

Generalmente las muestras de suelo llegan al laboratorio húmedas y muchas veces en
forma de agregados o terrones. Con el fin de obtener resultados confiables, es necesario
eliminar la humedad de la muestra, ya sea secando al aire o en estufa a una temperatura
baja, para evitar que las propiedades fisicoquímicas del suelo se vean alteradas. Los
análisis de fertilidad del suelo se basan en su mayoría en extracciones, por lo cual es
necesario que las partículas sean de tamaño pequeño para aumentar la superficie de
contacto entre estas y las soluciones extractoras Por esta razón es necesario moler y
tamizar las muestras.
2.

MATERIALES Y EQUIPOS

•

Estufa con circulación de aire

•

Molino para suelos

•

Pliegos de papel periódico

•

Rodillo de madera

•

Tamiz de 2mrn

•

Bolsas plásticas con capacidad para una Libra

•

Rótulos

3.

PROCEDIMENTO

•

Extienda las muestras sobre papel periódico y llévelas a la estufa a una
temperatura de 32ºC a 35ºC durante 24 horas.

•

Retire las piedras

•

Macere la muestra, si es posible, con el rodillo. De lo contrario muela, teniendo
cuidado de desechar los primeros 50 g de suelo que salgan del molino.

•

Pase la muestra a través del tamiz de 2mm

•

Empaque en bolsas plásticas y rotule.
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DETERMINACIÓN DE pH EN SUELOS
1.

PRINCIPIO:

La determinación del pH está basado en la medida de la actividad de iones hidronio (H-)
en la mezcla agua-suelo. El pH es definido como el logaritmo negativo en base 10 de la
actividad de ion hidronio. Se mide empleando un electrodo sensible a esta actividad. El
pH varia con respecto a la temperatura por lo que es necesario corregir la lectura a la
temperatura a la cual este calibrado el electrodo. Algunos potenciómetros realizan esa
corrección en forma automática
2.

MATERIALES Y EQUIPOS

•

Balanza electrónica con aproximación a 0.01 g

•

Potenciómetro con electrodo para determinación de pH.

•

Frasco lavador

•

Vaso de precipitados de 100 mL

•

Agitador de vidrio

3.

REACTIVOS

•

Solución buffer pH 7.0

•

Solución buffer pH 4.0

4.

PROCEDIMENTO

•

Pese 20,00 g de muestra tamizada (2mm) y agregar junto con 20 mL de agua
destilada a un vaso de precipitados de 100 mL

•

Agite hasta que se forme una mezcla homogénea.

•

Deje en reposo durante 20 minutos

•

Ajuste el potenciómetro con soluciones buffer pH 7.0 y pH 4.0

•

Lave el electrodo con agua desalada, coloque la muestra y lea el pH.
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO Y LAS BASES
INTERCAMBIABLES (Ca, Mg, Na y K) EN SUELOS

1.

PRINCIPIO: Las bases intercambiables presentes en el suelo, reaccionan con el
acetato de amonio para formar acetatos que pasan al filtrado. Se elimina el acetato
de amonio que no ha reaccionado mediante lavados con alcohol etílico. El ion
amonio que se ha fijado al suelo es nuevamente reemplazado por sodio al agregue
el cloruro de sodio. Finalmente el aldehido fórmico reacciona con el cloruro de
amonio formado para producir ácido clorhídrico el cual es valorado por titulación
con hidróxido de sodio.

2.

MATERIALES Y EQUIPOS

•

Balanza electrónica con aproximación a 0,01 g

•

Agitador recíproco.

•

Bomba para filtración al vacío

•

Erlenrneyer de 125 mL con tapón de caucho

•

Erlenrneyer de 250 mL con desprendimiento lateral

•

Embudo Buchner

•

Papel de filtro cualitativo

•

Frasco lavador

•

Balón aforado de 250 mL

•

Pipeta graduada de 10 mL

•

Bureta de 25 mL con soporte universal

3. REACTIVOS
•

Acetato de Amonio 1 N pH 7.00: Pese 77,08 g de acetato de amonio RA. y
disuelva en 500 mL de agua destilada. Lleve a pH 7.0 empleando ácido acético o
hidróxido de amonio según el caso. Lleve a volumen de un litro con agua destilada.

•

Oxido de lantano al 10%: Pese 100 g de óxido de lantano RA. y disuelva en 500mL
de agua destilada, agregue 250mL de ácido clorhídrico concentrado agitando
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permanentemente. Lleve a volumen de un litro con agua destilada. (Prepare en
campana extractora)
•

Alcohol etílico al 96%

•

Cloruro de sodio al 10%: Pese 100g de Cloruro de sodio RA. y disuelva en 300mL
de agua destilada, lleve a volumen de un litro con agua destilada.

•

Aldehido fórmico RA. al 38%

•

Hidróxido de sodio 0.1 N: Pese 4g de Hidróxido de sodio RA y diluir en 500mL de
agua destilada. Lleve a volumen de un litro. Titule con biftalato de potasio.

•

Fenoltaleina al 1%: pese 1,00 g de fenoltaleina y disuelva en alcohol etílico al 96%,
lleve a 100 mL.

4.

PROCEDIMIENTO

•

Pese 5,00g de muestra tamizada (2mm) y agregue junto con 30mL de acetato de
amonio 1N a un erlenmeyer de 125mL con tapón de caucho.

•

Agite durante 20 minutos en agitador mecánico.

•

Filtre al vacío. Lave el erlenmeyer con tres porciones de 10mL de acetato de
amonio y filtre.

•

Pase cuantitativamente el filtrado a un bajón aforado de 250mL. Agregue 1mL de
óxido de lantano al 10% y lleve a volumen con agua destilada. Este filtrado se
empleará para la determinación de bases (Ca, Mg, Na y K) por Absorción Atómica.

•

Instale nuevamente el embudo con la muestra y lave ésta cinco veces con
porciones de 10mL de alcohol etílico, filtre.

•

Deseche el filtrado y lave el erlenmeyer con agua corriente y agua destilada.

•

Instale el embudo nuevamente y agregue 50mL de Cloruro de sodio al 10% en
cinco porciones de 10mL

•

Deseche el suelo y agregue al filtrado l0mL de aldehido fáunico y cinco gotas de
fenoltaleina como indicador. Titule con hidróxido de sodio 0.1 N, hasta que vire de
transparente a rosa pálido. El color debe permanecer por lo menos 30 segundos.
Registre el volumen de hidróxido gastado.

•

Titule un blanco compuesto por 50mL de Cloruro de Sodio al 10% y 10mL de
formaldehido. Registre el volumen gastado.
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5.

CALCULOS

Bases
Ca = LA x 0,249
Ca = Calcio en el suelo en meq/100g de muestra
LA = Lectura absorción atómica de Ca en mg/L
0,249 = constante que involucra peso meq de calcio y la dilución suelo -solución
extractora en meq x L/mg x g

Mg = LA x 0,395
Mg = Magnesio en el suelo en meq/100g de muestra
LA = Lectura absorción atómica de Mg en mg/L
0,395 = constante que involucra peso meq de magnesio y la dilución suelo -solución
extractora en meq x L/mg x g
Na = LA x 0,217
Na = Sodio en el suelo en meq/100g de muestra
LA = Lectura absorción atómica de Na en mg/L
0,217 = constante que involucra peso meq de Sodio y la dilución suelo -solución
extractora en meq x L/mg x g
K = LA x 0,128
K = Sodio en el suelo en meq/100g de muestra
LA = Lectura absorción atómica de K en mg/L
0,128 = constante que involucra peso meq de potasio y la dilución suelo -solución
extractora en meq x L/mg x g
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO

CIC =

(Vm − VB ) * N * 100
Pm

Donde:
CIC = Capacidad de Intercambio Catiónico en meq/100g
Vm = Volumen de hidróxido de sodio gastado en la titulación de la muestra
Vb = Volumen de hidróxido de sodio gastado en la titulación del blanco
N = Normalidad del hidróxido de sodio empleado
Pm = Peso de la muestra
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DETERMINACIÓN DE CARBONO ORGANICO EN SUELOS

1.

PRINCIPIO:
El suelo es oxidado con una solución de dicromato de potasio estandarizada,
utilizando el calor producido por la dilución de ácido sulfúrico concentrado, en la
solución crómica (método modificado de Walkler Black). Por titulación con solución
de sulfato ferroso se establece la cantidad de dicromato que no ha sido reducido
por la materia orgánica presente en el suelo. La diferencia entre el dicromato inicial
(blanco) y la cantidad que no ha sido reducida por la muestra corresponde al
carbono orgánico presente en la misma.

2.

MATERIALES Y EQUIPOS

•

Balanza electrónica con aproximación a 0,01 g

•

Campana extractora

•

Dos Erlenmeyer de 250mL

•

Frasco dispensador para 10mL

•

Frasco dispensador para 5mL

•

Frasco lavador

•

Probeta graduada de 10mL

•

Bureta de 25mL con soporte universal

3.

REACTIVOS

•

Dicromato de potasio 1.0 N: Pese 49,0317g de dicromato de potasio RA.
previamente macerado y seco durante dos horas a 1O5ºC. Disuelva en 600mL de
agua destilada y lleve a un litro con agua destilada

•

Ácido sulfúrico concentrado RA.

•

Ácido fosfórico concentrado RA.

•

Difenilamina: Pese 0,5g de difenilamina RA. y disuelva en 20mL de agua destilada,
agregue 100mL de ácido sulfúrico concentrado RA Enfrie y envase en recipiente
oscuro.
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•

Sulfato ferroso 1N: Pese 278g de Sulfato ferroso heptahidratado RA., disuelva en
500mL de agua destilada, agregue 20mL de ácido sulfúrico concentrado R.A y
complete a un litro con agua destilada.

4.

PROCEDIMIENTO

•

Pese de 0,50g a 0.10g de muestra tamizada (2mm) según el color de ésta, si es
oscura debe pesar menos cantidad y sí su color es claro debe pesar mayor
cantidad. Coloque la muestra dentro del erlenmever de 250mL.

•

Agregue 10mL de solución de dicromato de potasio 1N, empleando el frasco
dosificador.

•

En campana extractora agregue 10mL de ácido sulfúrico concentrado empleando
la probeta de 10mL. Deje enfriar durante 15 minutos.

•

Agregue agua destilada hasta un volumen de 100mL y 5mL de ácido fosfórico
concentrado.

•

Deje en reposo durante 10 minutos.

•

Agregue 20 a 30 gotas de difenilamina y titule con sulfato ferroso 1N, hasta que
pase de color púrpura oscuro a verde brillante. Registre el volumen de sulfato
ferroso gastado.

•

Titule un blanco de reactivos. Registre el volumen de sulfato ferroso gastado.

NOTA: El volumen de sulfato ferroso gastado en la titulación de las muestras debe ser
superior a 4mL Sino es así debe repetirse el análisis pesando menos muestra.
5.

CALCULOS

%CO =

(VB − Vm ) * N * 0.003 * 100
Pm

Donde:
%CO = Porcentaje de Carbono Orgánico
Vm = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulación de la muestra
VB = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulación del blanco
N = Normalidad del sulfato ferroso empleado
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0.003 = Peso miliequivalente del carbono en gramos
Pm = Peso de la muestra

PORCENTAJE DE MATERIA ORGÁNICA:
%MO = %CO * 1.724
Donde:
%MO = Porcentaje de Materia Orgánica
%CO = Porcentaje de Carbono Orgánico
1.724 = Constante de Van Bemmelen

PORCENTAJE DE NITRÓGENO TOTAL:
%NT = %MO / 20
Donde:
%NT = Porcentaje de Nitrógeno Total
%MO = Porcentaje de Materia Orgánica
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DETERMINACION DE LA SALINIDAD DEL SUELO

1.

PRINCIPIO: La salinidad del suelo se puede estimar midiendo la conductividad del
extracto acuoso de una pasta saturada de suelo.

2.

MATERIALES Y EQUIPOS

•

Balanza electrónica con aproximación a 0,01 g

•

Potenciómetro con electrodo para determinación de conductividad

•

Vaso de precipitados de 600 mL

•

Espátula

•

Bomba para filtración al vacío

•

Erlenmeyer de 500 mL con desprendimiento lateral

•

Embudo Buchner

•

Papel de filtro cualitativo

•

Frasco lavador

•

Vaso de precipitados de 50 mL

3.

REACTIVOS

•

Cloruro de potasio 0,02 M: Pesar 1,491g de cloruro de potasio RA. seco durante
dos horas a 105ºC y disolver en 500 mL de agua destilada. Llevar a volumen de un
litro con agua destilada. La conductividad de esta solución a 25ºC es 2.768
mmhos/cm.

PROCEDIMIENTO
•

Pesar 500 g de muestra tamizada (2mm) en un vaso de precipitados de 600 mL.

•

Agregar agua destilada poco a poco mezclando con la espátula, hasta obtener una
pasta saturada (la muestra brilla al reflejar la luz, fluye con facilidad cuando se
inclina el vaso y no debe haber exceso de agua en la superficie).

•

Dejar reposar durante 4 horas.

•

Transferir a un embudo buchner con papel de filtro y aplicar vacío. Filtrar hasta que
el aire comience a pasar a través del papel de filtro.
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•

Calibrar el conductímetro con la solución de cloruro de potasio a una temperatura
de 25ºC.

•

Leer la conductividad del extracto a 25ºC. Los resultados se reportan en
mmhos/cm

5.

CALCULOS

Conductividad
C=

L x 0.5

Donde:
C = Conductividad eléctrica en mmhos/cm
L = Lectura de conductividad del extracto
0.5 = Constante
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DETERMINACIÓN DE ANIONES SOLUBLES

1. PRINCIPIO: Los aniones que se encuentran principalmente en extractos acuosos de
suelos son los carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros y en menor cantidad nitratos,
silicatos y fosfatos.
DETERMINACIÓN DE CLORUROS
Las sales solubles en el suelo provienen de la liberación a través de procesos de
meteorización de minerales y rocas, y la mineralización de compuestos orgánicos. La
concentración de dichas sales puede limitar el adecuado desarrollo de las plantas hasta
niveles tóxicos, como también mantener un adecuado sostenimiento de la vida vegetal. Lo
anterior esta muy relacionado con ciertas condiciones de clima y suelo.
Las sales solubles del suelo están constituidas de proporciones de cationes Na, Ca, Mg y
de aniones sulfato y cloruro. Cuando se acumulan sales se hace menos aprovechableel
agua en el suelo porque se causa una disminución en el potencial osmótico
2. MATERIALES Y EQUIPOS
•

Vaso precipitado 50 mL

•

Bureta con soporte de 25 mL

•

Erlenmeyer de 125 mL

3. REACTIVOS
•

Ácido sulfúrico 0,05 N: Diluir 3 mL de ácido concentrado en 100 mL de agua
destilada y aforar a 2000 mL.

•

Fenolftaleina al 1%: con etanol al 85%. Preparar 100 mL.

•

Naranja de metilo al 0.1% en agua destilada. Preparar 100 mL.

•

Cromato de potasio al 5%. Preparar 100 mL.

•

Nitrato de plata 0.025 N. Pese 4,2468g de nitrato de plata en un matraz de 1 L
y lleve a volumen con agua destilada.
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4. PROCEDIMIENTO
Tome 5 mL del extracto. Agregue 4 gotas de cromato de potasio del 5%. El medio tomará
una coloración amarilla. Titule gota a gota con nitrato de plata del 0.005 N hasta
coloración pardo — rojiza permanente.
CÁLCULOS:

Cl = =

V * N * 1000
VA

Donde:
V = Volumen gastado de Nitrato de Plata
N = Normalidad del Nitrato de Plata
VA = Volumen alícuota

DETERMINACIÓN DE CARBONATOS
PROCEDIMIENTO:
Tome 5 mL del extracto de saturación en un erlenmeyer de 125 mL. Agregue 15 mL de
agua destilada. Añada 2 a 3 gotas de fenolftaleina. Si presenta un color rosado, titular con
Äcido sulfúrico 0,05 N hasta la desaparición del color.
CÁLCULOS:

CO 3= =

V * N * 1000
VA

Donde:
CO3= = Carbonatos meq* g/L
V = Volumen gastado de Ácido Sulfúrico
N = Normalidad del Ácido Sulfúrico
VA = Volumen alícuota
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DETERMINACIÓN DE BICARBONATOS
1. PROCEDIMIENTO:
Al erlenmeyer procedente de la titulación con ácido sulfúrico añadirle 3 gotas de naranja
de metilo. Seguir la titulación con el ácido 0,05 N, hasta un vire de naranja a canela
2. CÁLCULOS

HCO 3= =

V * N * 1000
VA

Donde:
HCO3= = Bicarbonatos meq* g/L
V = Volumen gastado de Ácido Sulfúrico
N = Normalidad del Ácido Sulfúrico
VA = Volumen alícuota
DETERMINACIÓN DE SULFATOS
Valor cualitativo.
En un tubo de ensayo, tome 5 mL de alícuota y se le agrega gotas de ácido clorhídrico de
cualquier normalidad adicione también cloruro de bario 12% Normal. Si da color lechoso
indica que hay demasiados sulfatos.
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DETERMINACIÓN DE DENSIDAD APARENTE
1. PRINCIPIO. La densidad aparente (DA) se obtiene a partir de terrones no
disturbados recubiertos con parafina; mediante el método Blake y Hartge, 1986.
2. MATERIALES Y EQUIPOS
•

Probeta de 100 mL

•

Balanza analítica

•

Parafina

3. PROCEDIMIENTO.
Para calcular la densidad aparente de una muestra primero se secan dos o tres
terrones en la estufa a 105°C, luego se pesa, a continuación se cubre con una
capa de parafina derretida a 60°C sumergiéndola con el fin de impermeabilizarla.
Una vez impermeabilizada la muestra se vuelve a pesar; el terrón parafinado se
sumerge en un volumen conocido de agua y se observa el volumen desplazado.
4. CÁLCULOS
Pp = Ptp - Pt
Vp = Pp / 0.9
Vt = Vp – Vsp
Da = Pt / Vt
Donde:
Pp= Peso parafina, g
Ptp= Peso terrón con parafina, g
Pt= Peso terrón, g
Vt= Volumen de agua desplazada por el terrón, cm3
Vp= Volumen de agua desplazada por parafina, cm3
Vsp= Volumen de agua desplazada por solo parafina, cm3
Da= Densidad aparente, g/cm3
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DETERMINACIÓN DE TEXTURA DEL SUELO
1. PRINCIPIO:
Se refiere específicamente a las proporciones de arena, limo y arcilla (partículas
menores de 2 mm de diámetro), que se encuentran en de suelo. La presencia de
partículas gruesas de mayor tamaño que las arenas muy gruesas (o sea de más de 2
mm) y menores de 25 cm, modifica los nombres de las clases texturales como franco
arenosa gravillosa o franco guijarrosa.
La textura del suelo puede ser evaluada tanto en el campo como en el laboratorio. A
continuación se describe el método usado.
2. MATERIALES Y REACTIVOS
•

Soporte para tubos

•

Tubos plásticos para textura de suelo de 50 mL

•

Pipeta 1 mL

•

Floculante de suelo código 5643 PS-H

•

Dispersante de textura código 5644 PS-H

3. PROCEDIMIENTO.
Primero poner tres tubos en el soporte y adicionar la muestra de suelo en el tubo A hasta
la línea 15, use la pipeta para añadir 1 mL de Dispersante de textura a la muestra del tubo
A. Lleve a volumen con agua hasta la línea 45. Tape y agite vigorosamente por dos
minutos, estando seguro que el agua y el suelo se mezclaron completamente. La mezcla
está lista para la separación.
Luego ponga el tubo A en el soporte y déjelo por 30 segundos; cuidadosamente vierta
toda la solución en el tubo B, retorne el tubo A al soporte, anote el volumen de muestra
que quedo (lectura A); permita que el tubo B permanezca quieto por 30 minutos.
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Después de este tiempo vierta la solución del tubo B al tubo C, retorne el tubo B; anote el
volumen de muestra sobrante (lectura B); añada 1 mL del floculante al tubo C. Tape y
agite durante 1 minuto.
Ponga el tubo C en el soporte quieto hasta que toda la arcilla en suspensión se sedimente
(esto puede requerir alrededor de 24 horas).
Cada 0.5 mL de material sólido colectadoes equivalente a 1% del volumen total.
La fracción de arcilla es calculada por la adición de las fracciones de arena y limo.
(Volumen calculado)

4. CÁLCULOS
Volumen calculado: Lectura A + Lectura B
Porcentaje de arena = (Lectura A * 100) / Volumen total
Porcentaje de limo = (Lectura B * 100) / Volumen total
Porcentaje de arcilla = (Volumen calculado * 100) / Volumen total
Donde:
Lectura A y B: mL
Volumen total: Volumen total de suelo adicionado al principio del experimento, 15 mL
Volumen calculado: mL
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ANEXO 2: Datos

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO

TRATAMIENTOS

Ref

Vm (mL)

Pm (g)

Muestra inicial
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

0
1a
2a
3a
4a
5a
1b
2b
3b
4b
5b

28,70
15,45
21,40
18,50
18,70
20,20
18,65
22,30
17,30
13,65
16,45

5,00
5,01
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

Vb: 0.8 mL
N: 0.1N

CIC =

(Vm − VB ) * N *100
Pm

Donde:
CIC = Capacidad de Intercambio Catiónico en meq/100g
Vm = Volumen de hidróxido de sodio gastado en la titulación de la muestra
Vb = Volumen de hidróxido de sodio gastado en la titulación del blanco
N = Normalidad del hidróxido de sodio empleado
Pm = Peso de la muestra
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CARBONO ORGÁNICO

TRATAMIENTOS

Ref

Vm (mL)

Pm (g)

Muestra inicial
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

0
1a
2a
3a
4a
5a
1b
2b
3b
4b
5b

8,95
9,10
8,80
9,15
8,70
9,50
8,80
8,95
8,85
8,75
9,00

0,104
0,157
0,144
0,129
0,129
0,120
0,105
0,103
1,102
0,107
0,103

Vb: 10 mL
N: 1N

%CO =

(VB − Vm ) * N * 0.003 *100
Pm

Donde:
%CO = Porcentaje de Carbono Orgánico
Vm = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulación de la muestra
VB = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulación del blanco
N = Normalidad del sulfato ferroso empleado
0.003 = Peso miliequivalente del carbono en gramos
Pm = Peso de la muestra
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CONDUCTIVIDAD

C=

TRATAMIENTOS

Ref

Lectura
conductividad, L

Muestra inicial
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

0
1a
2a
3a
4a
5a
1b
2b
3b
4b
5b

1,67
0,78
0,90
0,90
0,85
1,15
0,21
0,30
0,29
0,28
0,27

L x 0.5

Donde:
C = Conductividad eléctrica en mmhos/cm
L = Lectura de conductividad del extracto
0.5 = Constante
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CLORUROS

TRATAMIENTOS

Ref

V (mL)

Muestra inicial
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

0
1a
2a
3a
4a
5a
1b
2b
3b
4b
5b

1,5
1,45
1,15
1,3
1,25
1,3
1,65
1,45
1,6
1,6
1,55

VA: 10 mL
N: 0.5 N

Cl = =

V * N * 1000
VA

Donde:
V = Volumen gastado de Nitrato de Plata
N = Normalidad del Nitrato de Plata
VA = Volumen alícuota
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BICARBONATOS

TRATAMIENTOS

Ref

V (mL)

Muestra inicial
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco
Tratamiento uno
Tratamiento dos
Tratamiento tres
Tratamiento cuatro
Tratamiento cinco

0
1a
2a
3a
4a
5a
1b
2b
3b
4b
5b

0,15
0,3
0,45
0,3
0,35
0,3
0,3
0,4
0,35
0,7
0,85

VA: 10 mL
N: 1N

HCO3= =

V * N * 1000
VA

Donde:
HCO3= = Bicarbonatos meq* g/L
V = Volumen gastado de Ácido Sulfúrico
N = Normalidad del Ácido Sulfúrico
VA = Volumen alícuota
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DENSIDAD APARENTE

Pp (g)

Ptp (g)

Vsp (mL)

2,2129

2,7314

2

Pp = Ptp - Pt
Vp = Pp / 0.9
Vt = Vp – Vsp
Da = Pt / Vt
Donde:
Pp= Peso parafina, g
Ptp= Peso terrón con parafina, g
Pt= Peso terrón, g
Vt= Volumen de agua desplazada por el terrón, cm3
Vp= Volumen de agua desplazada por parafina, cm3
Vsp= Volumen de agua desplazada por solo parafina, cm3
Da= Densidad aparente, g/cm3
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TEXTURA

Lectura Lectura Lectura
A
B
C
12 mL

1,5 mL

3 mL

Volumen calculado: Lectura A + Lectura B
Porcentaje de arena = (Lectura A * 100) / Volumen total
Porcentaje de limo = (Lectura B * 100) / Volumen total
Porcentaje de arcilla = (Volumen calculado * 100) / Volumen total
Donde:
Lectura A y B: mL
Volumen total: Volumen total de suelo adicionado al principio del experimento, 15 mL
Volumen calculado: mL
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ANEXO 3: Evolución del terreno

Segundo muestreo: Recolección de muestras
Figura 22. Evolución del terreno.

Figura 23. Evolución del terreno.
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Tercer muestreo: Recolección de muestras
Figura 24. Evolución del terreno

Figura 25. Evolución del terreno
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ANEXO 4: Historia del terreno objeto de estudio:

En cuanto al terreno en el cual se llevó a cabo el estudio es importante destacar su
historia al igual que la del cultivo; actualmente se aplican: cal dolomítica y roca fosfórica,
relación 3:2 alrededor de un kg por cada árbol, dos veces al año (Febrero y Noviembre),
también se realiza dos veces al año la fertilización con (nitrógeno, fósforo potasio) N,P,K
relación 25:5:10 (Marzo – Abril) y N,P,K 15:5:30 y dos de elementos menores (Septiembre
– Octubre); alterno al cultivo de cítricos se ha estado sembrado ahuyama, manejo en
general del suelo y de relieve de la región.
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